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译 者 序 


20 世纪 60 年 代 初 ,美国 一 些 理工 科大 学 鉴于 当时 的 基础 物理 教学 与 现代 科学 技术 的 
发 展 不 相 适 应 ,纷纷 试行 教学 改革 ,加利福尼亚 理工 学 院 就 是 其 中 之 一 . 该 校 于 1961 年 9 月 
至 1963 年 5 月 特 请 诺 贝 尔 物理 学 奖 获 得 者 、 著 名 物理 学 家 理 查 德 ， 费 轧 曼 主讲 一 二 年 级 的 
基础 物理 课 , 事 后 又 根据 讲课 录音 编辑 出 版 了 《 费 恩 曼 物 理学 讲义 》 本 讲义 共 分 3 卷 ,第 1 
卷 包括 力学 相对论 .光学 .气体 分 子 运 动 论 热力学、 波 等 ,第 2 卷 主要 是 电磁 学 ,第 3 卷 主 
要 是 量子 力学 , 全 书 内 容 十 分 丰富 ,在 深度 和 广度 上 都 超过 了 传统 的 物理 教材 . 

当时 美国 大 学 物理 教学 改革 试图 解决 的 主要 问题 是 基础 物理 教学 应 尽 可 能 反映 近代 物 
理 的 巨大 成 就 《 费 恩 曼 物理 学 讲义 》 在 基础 物理 的 水 平 上 对 20 世纪 物理 学 的 两 大 重要 成 
就 一 一 相对 论 和 量子 力学 作 了 系统 介绍 ,对 于 量子 力学 , 费 恩 曼 教授 特地 准备 了 一 套 适 合 大 
学 二 年 级 水 平 的 讲法 . 教学 改革 试图 解决 的 另 一 个 问题 是 按 当前 物理 学 工作 者 在 各 个 前 沿 
研究 领域 所 使 用 的 方式 来 介绍 物理 学 的 内 容 . 在 《 费 恩 曼 物 理学 讲义 》 一 书 中 对 一 些 问题 的 
分 析 和 处 理 方法 反映 了 费 恩 曼 自己 以 及 其 他 在 前 沿 研究 领域 工作 的 物理 学 家 所 通常 采用 的 
分 析 和 处 理 方法 . 全 书 对 基本 概念 ,定理 和 定律 的 讲解 不 仅 生动 清晰 .通俗 易 懂 ,而 且 特 别 注 
重 从 物理 上 作出 深刻 叙述 .为 了 扩大 学 生 的 知识 面 , 全 书 还 列举 了 许多 基本 物理 原理 在 各 个 
方面 (诸如 天 体 物理 、 地 球 物理 、 生 物 物理 等 ) 的 应 用 ,以 及 物理 学 的 一 些 最 新 成 就 . 由 于 全 书 
是 根据 课堂 讲授 的 录音 整理 编辑 的 , 它 在 一 定 程度 保留 了 费 恩 曼 讲 课 的 生动 活泼 .引入 入 胜 
的 独特 风格 . 

《 费 思 曼 物理 学 讲义 》 从 普通 物理 水 平 出 发 ,注重 物理 分 析 ,深入浅出 ,避免 运用 高 深 烦 
琐 的 数学 方程 ,因此 具有 高 中 以 上 物理 水 平和 初等 微 积分 知识 的 读者 阅读 起 来 不 会 感到 十 
分 困难 . 至 于 大 学 物理 系 的 师 生 和 物理 工作 者 更 能 从 此 书 中 获得 教 益 . 

1989 年 ,为 纪念 费 思 曼 逝世 一 周年 , 原 书 编者 重新 出 版 本 书 ,并 增加 了 新 的 序言 及 费 轧 
曼 生 平 的 短文 . 我们 按照 新 版 的 原本 进行 了 翻译 . 

本 卷 第 1 章 至 第 15 章 由 潘 笃 武 翻译 ,其 中 第 6 章 至 第 11 章 是 在 吴 子 仪 译 稿 基础 上 重 
译 ,第 12 章 在 李 洪 芳 译 稿 基础 上 重 译 ,第 15 章 在 潘 笃 武 . 李 洪 芳 合谋 的 基础 上 重 译 . 第 16 
章 至 第 21 章 、 索 引 由 李 洪 芳 翻 详 . 郑 广 坛 、 郑 永 令 曾 参与 了 本 书 译 稿 的 校 阅 工作 . 

由 于 译 者 水 平 所 限 ,错误 在 所 难免 ,欢迎 广大 读者 批评 指正 . 


译 者 
2004 年 10 月 


关于 费 恩 曼 


费 思 曼 (R. P. Feynman)1918 年 生 于 布鲁克 林 区 ,1942 年 在 普林斯顿 获得 博士 学 位 . 第 
二 次 世界 大 战 期 间 在 洛斯 阿拉 莫 斯 ,尽管 当时 他 还 很 年 轻 , 但 已 在 曼哈顿 计划 中 发 挥 了 重要 
作用 . 以 后 ,他 在 康 奈 尔 大 学 和 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 任 教 .1965 年 , 因 他 在 量子 电动 力学 方 
面 的 工作 和 朝 永 振 一 郎 及 施 温 格 (J. Schwinger) 同 获 诺 贝尔 物理 学 奖 . 

费 恩 曼 博士 获得 诺 贝 尔 奖 是 由 于 成 功 地 解决 了 景 子 电动 力学 的 理论 问题 . 他 也 创立 了 
说 明 液 氨 中 超 流动 性 现象 的 数学 理论 . 此 后 ,他 和 盖 尔 曼 (M. Gel-Mann) 在 B 衰变 等 弱 相 互 
作用 领域 内 做 出 了 奠基 性 的 工作 . 在 以 后 的 几 年 里 ,他 在 夸克 理论 的 发 展 中 起 了 关键 性 的 作 
用 ,提出 了 他 的 高 能 质子 碰撞 过 程 的 部 分 子 模型 . 

除了 这 些 成 就 之 外 , 费 恩 曼 博 士 将 新 的 基本 计算 技术 及 记号 法 引进 物理 学 ,首先 是 无 处 
不 在 的 费 思 曼 图 ,在 近代 科学 访 史 中 , 它 比 任何 其 他 数学 形式 描述 都 更 大 地 改变 了 对 基本 物 
理 过 程 形成 概念 及 进行 计算 的 方法 . 

费 恩 曼 是 一 位 卓越 的 教育 家 . 在 他 获得 的 许多 奖项 中 ,他 对 1972 年 获得 的 奥 斯 特 教学 
奖章 特别 感到 自豪 . 在 1963 年 第 一 次 出 版 的 《 费 思 曼 物理 学 讲义 》 被 《科学 美国 人 》 杂 志 的 一 
位 评论 员 描 写 为 “ 咬 不 动 但 富 于 营养 并 且 津 津 有 味 . 25 年 后 它 仍 是 教师 和 最 好 的 初学 学 生 
的 指导 书 ". 为 了 使 外 行 的 公众 增加 对 物理 学 的 了 解 , 费 思 曼 博士 写 了 《物理 定律 和 量子 电动 
力学 的 性 质 : 光 和 物质 的 奇特 理论 》. 他 还 是 许多 高 级 出 版 物 的 作者 ,这些 都 成 为 研究 人 员 和 和 
学 生 的 经 典 参考 书 和 教科 书 . 

费 恩 曼 是 一 个 活跃 的 公众 人 物 . 他 在 挑战 者 号 调查 委员 会 里 的 工作 是 众所周知 的 ,特别 
是 他 的 著名 的 O 型 环 对 寒冷 的 敏感 性 的 演示 ,这 是 一 个 优美 的 实验 ,除了 一 杯 冰 水 以 外 其 
他 什么 也 不 需要 . 费 恩 曼 博 士 1960 年 在 加 利 福 尼 亚 州 课程 促进 会 中 的 工作 却 很 少 人 知道 ， 
他 在 会 上 抒 击 了 教材 的 平庸 . 

仅仅 罗列 费 轧 曼 的 科学 和 教育 成 就 并 没有 恰当 地 抓 住 这 个 人 物 的 本 质 . 即使 是 他 的 最 
最 技术 性 的 出 版 物 的 读者 都 知道 , 费 恩 曼 活跃 的 多 面 的 人 格 在 他 所 有 的 工作 中 都 闪闪 发 光 . 
除了 作为 物理 学 家 ,在 各 种 不 同 的 场合 下 他 变 成 不 同 的 人 物 : 有 了 时 是 无 线 电 修理 工 , 有 时 是 
锁具 收藏 家 、 艺 术 家 、 和 舞蹈 家 、 邦 全 (bongo) 鼓 手 ,其 至 玛雅 象形 文字 的 解释 者 . 对 他 的 世界 
人 们 永远 好 奇 ,他 是 一 个 典型 的 经 验 主义 者 . 

费 恩 曼 于 1988 年 2 月 15 日 在 洛杉矶 逝世 . 


《 费 恩 曼 物 理学 讲义 ) 另 序 


费 思 曼 的 名 声 到 他 生命 终结 的 时 候 , 业 已 超出 了 科学 界 的 轿子. 作为 调查 挑战 者 号 航天 
飞机 灾难 的 委员 会 成 员 , 他 的 贡献 使 他 频繁 地 露面 ;同样 ,关于 他 的 流浪 贸 险 的 一 本 畅销 书 
使 他 成 为 几乎 可 与 爱 因 斯 坦 相 媲美 的 民间 英雄 . 但 即使 回溯 到 1961 年 ,在 他 获 诺 贝 尔 奖 而 
增加 他 在 公众 的 知名 度 以 前 , 费 思 曼 已 经 不 只 是 科学 界 的 名 人 一 一 他 还 是 一 位 传奇 人 物 . 毋 
庸 置疑 ,他 在 教学 方面 的 非凡 能 力也 为 费 因 曼 的 传奇 增添 了 色彩 . 

他 是 一 位 真正 伟大 的 教师 ,或 许 是 我 们 这 个 时 代 的 最 伟大 的 一 位 . 对 于 费 恩 曼 来 说 , 讲 
堂 就 是 戏院 ,演讲 者 就 是 演员 ,他 有 责任 演出 有 趣 的 戏剧 并 且 也 要 提供 事实 与 图 像 . 他 在 教 
室 前 面 来 回 走 动 ,挥舞 着 手臂 ,理论 物理 学 家 和 马戏 场 门 口 招揽 观 众 的 吃喝 者 的 不 可 思议 
的 组 合 , 他 会 运用 全 身 运动 和 声音 的 效果 ”",《 纽 约 时 报 》 这 样 描绘 他 . 无 论 他 演讲 的 听众 是 学 
生 \ 同 事 或 一 般 公 众 ,对 这 些 人 来 说 能 亲自 聆听 费 思 曼 的 演讲 是 极 大 的 幸运 ,这 种 经 验 通 常 
是 极 不 寻常 的 ,并 且 也 总 是 不 会 被 忘记 的 ,就 像 对 他 本 人 的 印象 一 样 . 

他 是 令 人 感动 的 戏剧 大 师 ,善于 吸引 讲演 厅 中 每 个 听众 的 注意 . 许多 年 以 前 ,他 教授 高 
等 量子 力学 课程 ,在 一 个 很 大 的 教室 里 坐 满 了 少数 注册 的 研究 生 和 大 部 分 加 州 理工 学 院 的 
物理 教师 . 在 一 堂 课 上 , 费 思 曼 开始 讲解 怎样 用 图 解 来 表示 某 些 复杂 的 积分 :时 间 在 这 个 轴 
上 ,空间 在 那个 轴 上 , 绕 这 条 直线 摆动 的 曲线 ,等 等 . 讲 完了 从 费 思 曼 图 可 以 知道 物理 世界 的 
什么 东西 后 ,他 转 过 身 来 面向 听众 诡 诱 地 大 笑 :“ 这 就 是 我 们 所 说 的 图 解 !1" 费 恩 曼 讲 完了 ,已 
经 到 达 戏 剧 性 的 结局 ,演讲 厅 里 爆发 出 自发 的 欢呼 . 

在 讲 了 形成 本 书 的 课程 以 后 许多 年 , 费 恩 曼 有 时 也 还 常常 担任 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 一 
年 级 学 生 的 客座 讲师 . 很 自然 ,他 的 出 现 事先 都 必须 保密 ,以 保证 注册 的 学 生 在 演讲 厅 里 都 
有 位 子 . 有 一 次 讲演 的 主题 是 弯曲 的 时 空 , 费 恩 曼 的 讲课 总 是 个 性 鲜明 . 不 能 忘却 的 时 刻 是 
在 讲课 的 开始 的 时 候 . 当时 1987 年 的 超新星 刚刚 发 现 , 费 轧 曼 对 此 感到 非常 兴奋 . 他 说 ;第 
谷 * 布 拉 赫 有 他 的 超新星 , 开 普 勒 也 有 他 的 超新星 . 在 以 后 400 年 中 没有 发 现任 何 超新星 . 
但 是 现在 我 也 有 了 我 的 超新星 . "全 课堂 一 点 声音 也 没有 , 费 恩 曼 继续 说 :银河 系 中 有 10" 
颗 重 星 . 这 在 以 前 曾 被 看 作 是 一 个 极 大 的 数目 ,但 它 只 不 过 是 一 于 亿 . 它 比 国家 财政 赤字 还 
小 ! 我 们 以 前 总 是 把 它 称 为 天 文 数字 ,现在 我 们 该 说 它们 是 经 济 数字 . "课堂 里 爆发 出 一 阵 
大 笑 , 费 恩 曼 吸引 了 他 的 听众 ,再 继续 讲 他 的 课 . 

撤 开 吸引 听众 的 窍门 不 谈 , 费 恩 曼 的 教学 技术 是 很 简单 的 . 他 的 教学 哲学 的 总 结 可 以 
在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 档 案 馆 他 的 论文 中 找到 ,在 1952 年 他 在 巴西 时 为 他 自己 草 写 的 
笔记 中 写 道 : 

“首先 要 搞 清 你 为 什么 要 学 生 学 习 这 个 题目 以 及 你 要 他 们 知道 什么 ,方法 多 少 是 常识 判 
断 的 结果 .” 

“常识 "给 费 恩 曼 的 常常 是 能 完全 抓 住 他 的 论点 本 质 的 充满 才华 的 新 花样 .有 一 次 ,在 一 


2 并 恩 曼 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 


个 对 公众 的 演讲 中 ,他 试图 解释 为 什么 不 能 使 用 一 开始 就 用 来 暗示 某 一 思想 的 同样 的 数据 
来 证 明 这 个 思想 . 费 恩 曼 看 来 离开 了 主题 ,开始 谈 到 汽车 牌照 “你 们 可 知道 今天 晚上 我 遇 到 
的 最 不 可 思议 的 事 是 什么 ? 当 我 到 这 儿 来 演讲 的 时 候 , 我 穿 过 停车 场 走 进来 . 你 们 不 会 相信 
我 过 到 了 什么 . 我 看 见 一 辆 牌照 是 ARW357 的 汽车 . 你 想象 得 到 吗 ? 在 这 个 州 的 几 百 万 汽 
车 牌照 里 面 我 在 今天 晚上 恰巧 看 到 这 一 张 牌照 的 机 会 是 多 大 ? 真是 不 可 思议 !" 甚 至 许多 科 
学 家 都 不 能 把 握 的 一 点 是 能 用 像 费 恩 曼 一 样 的 非凡 的 “常识 ”把 问题 说 清楚 . 

在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 35 年 (从 1952 到 1987 年 ) 中 , 费 思 曼 被 列 在 讲授 过 34 门 课 
程 的 教师 名 单 中 . 其 中 25 门 课 是 高 级 的 研究 生 课 程 ,严格 限于 研究 生 , 本 科 生 除非 得 到 允许 
才 准 参加 (常常 有 本 科 生 参加 听课 ,他们 差不多 总 是 得 到 批准 ). 其 余 的 主要 是 研究 生 的 基础 
课 . 费 轴 曼 只 有 一 次 纯粹 为 本 科 生 讲授 课程 , 那 是 在 1961 一 1962 和 1962 一 1963 两 个 学 年 中 
的 重大 事件 . 在 1964 年 中 又 简单 地 重复 了 一 遍 , 他 讲 完 这 门 课 后 就 形成 了 《 费 恩 曼 物理 学 讲 
义 》 这 本 书 . 

当时 在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 有 一 种 普遍 情况 ,一 年 级 和 二 年 级 大 学 生 都 逃避 而 不 是 积 
极 选修 必修 的 两 年 物理 课 . 为 了 补救 这 种 情况 ,学校 要 求 费 恩 曼 设计 一 系列 讲座 作为 学 生 两 
年 的 课程 ,先是 给 一 年 级 学 生 ,然后 是 对 同一 班 升 到 二 年 级 的 学 生 . 当 他 同意 的 时 候 就 立即 
决定 这 些 演讲 要 记录 下 来 出 版 . 但 是 发 现 这 项 任务 之 困难 远 远 超出 任何 人 的 想象 . 后 来 发 现 
写成 可 以 出 版 的 书 ,需要 他 的 同事 以 及 对 每 一 章 作 最 后 定稿 的 费 恩 曼 本 人 都 要 付出 极 大 的 

开设 一 门 课程 的 基本 条 件 都 必须 准备 好 . 由 于 费 恩 曼 只 有 他 要 讨论 的 题目 的 不 明确 的 
大 纲 , 这 一 任务 大 大 地 复杂 化 了 . 这 就 是 说 ,直到 费 恩 曼 站 到 坐 满 学 生 的 讲堂 前 面 并 开讲 之 
前 没有 人 知道 他 要 讲 些 什么 , 协助 他 的 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 教 授 们 尽 最 大 努力 仓促 地 处 理 
必要 的 琐碎 工作 ,例如 编 出 家 庭 作 业 习 题 之 类 . 

为 什么 费 恩 曼 会 花 两 年 多 的 时 间 来 从 事 于 一 年 级 物理 课 教学 的 改革 ? 我 们 只 能 推测 ， 
可 能 有 三 个 基本 原因 . 一 个 是 他 喜爱 有 人 听 他 演讲 ,这 可 为 他 提供 比 他 习惯 的 研究 生 课 程 更 
大 的 讲堂 . 第 二 个 原因 是 他 真诚 地 关心 学 生 ,他 只 是 认为 教 一 年 级 大 学 生 是 应 该 做 的 重要 事 
情 . 第 三 个 或 许 也 是 最 重要 的 理由 是 按照 他 的 理解 重新 编排 物理 学 体系 的 严峻 挑战 ,通过 讲 
课 可 以 将 它 介绍 给 年 轻 学 生 . 这 是 他 的 性 格 , 也 是 他 判断 是 不 是 真正 懂得 某 件 事情 的 标准 . 
有 一 次 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 一 位 教师 请 他 解释 为 什么 自 旋 1/2 粒子 服从 费 米 - 狄 拉克 统计 . 
他 正确 地 估价 他 的 听课 者 后 说 :“ 我 要 准备 一 堂 有 关 这 问题 的 大 学 一 年 级 学 生 的 课程 . "但 几 
天 之 后 他 又 回来 说 :“ 你 要 知道 我 做 不 到 . 我 无 法 将 它 归纳 为 一 年 级 学 生 的 水 平 . 这 意味 着 我 
们 对 它 确实 还 不 明白 .” 

将 深奥 的 思想 变 成 简单 的 .容易 懂得 的 语言 这 一 特性 在 整个 ( 费 恩 曼 物理 学 讲义 ?中 处 
处 都 很 明显 地 表现 出 来 ,但 没有 地 方 比 他 对 量子 力学 的 处 理 更 加 突出 . 对 于 狂热 的 爱好 者 来 
说 ,他 所 做 的 工作 十 分 清楚 . 他 向 开始 学 习 的 学 生 介绍 路 径 积分 方法 ,这 方法 是 他 自己 提出 
的 ,并 使 他 解决 了 物理 学 中 一 些 最 深刻 的 问题 . 和 其 他 成 就 一 起 ,他 自己 用 路 径 积 分 的 工作 
导致 他 和 施 温 格 及 朝 永 振 一 郎 共 享 1965 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 

穿 过 遥远 记忆 的 帷幕 , 曾 参加 听课 的 学 生 和 教师 都 认为 , 听 费 恩 曼 的 两 年 物理 课 是 一 生 
中 难忘 的 经 历 . 但 当时 情况 看 来 并 非 如 此 .许多 学 生 害怕 这 课程 ,在 课程 进行 过 程 中 ,注册 的 
学 生 的 出 席 率 惊人 地 下 降 . 但 同时 越 来 越 多 的 教师 和 研究 生 开 始 参加 听课 . 教室 仍然 满座 ， 
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费 轩 受 可 能 一 点 也 不 知道 他 已 失去 了 他 预期 的 一 些 听 众 . 但 即使 在 费 恩 受 自己 看 来 ,他 的 教 
育 努 力也 不 成 功 . 他 在 1963 年 的 《讲义 ?的 序言 中 写 道 :“ 我 并 不 认为 我 对 学 生 做 得 很 出 色 ."” 
人 们 在 重读 这 本 书 时 ,有 了 时 会 注意 到 费 思 曼 从 他 的 肩膀 上 不 是 看 到 他 的 年 轻 听 众 而 是 他 的 
同事 ,“ 看 着 这 里 ! 看 我 是 怎样 略 施 小 计 来 解决 这 个 问题 的 ! 是 不 是 清楚 了 ?" 但 即使 他 以 为 
他 正在 浅 易 地 给 一 年 级 和 二 年 级 大 学 生 讲解 ,但 从 他 所 说 的 内 容 获 得 最 大 收获 的 实际 上 并 
不 是 这 些 学 生 , 而 是 和 他 同样 的 人 一 一 科学 家 、 物 理学 家 和 教授 们 一 一 他 们 才 是 他 的 伟大 成 
就 的 受益 人 . 这 项 成 就 不 是 别 的 ,就 是 通过 费 恩 受 的 新 鲜 而 有 活力 的 眼光 观察 物理 学 . 

费 恩 曼 不 仅 是 一 位 伟大 的 教师 ,他 的 天 赋 才 能 在 于 他 是 教师 们 的 优秀 教师 . 假如 认为 《 费 
轧 曼 物理 学 讲义 ?的 目标 是 给 济济 一 堂 的 本 科大 学 生 解 物理 习题 用 的 ,他 不 能 说 已 经 获得 了 较 
好 的 成 绩 . 进而 言 之 ,如 果 这 本 书 的 目的 是 作为 引导 性 的 大 学 教科 书 , 他 不 能 说 达到 了 他 的 目 
的 . 然而 ,这 本 书 已 译 成 10 种 不 同 语言 并 且 还 有 4 种 双语 版 . 费 思 曼 本 人 认为 ,他 对 物理 学 最 
重要 的 贡献 不 是 量子 电动 力学 ,或 超 流 理论 ,或 极 化 子 ,或 部 分 子 ,他 的 首要 贡献 是 这 3 本 红 
书 :《 费 轧 曼 物理 学 讲义 》 这 一 信念 完全 证 明了 这 套 著 名 的 图 书 的 纪念 版 的 意义 . 


D.L. 古 德 斯 坦 

G. 诺 伊 格 鲍 尔 

加 利 福 尼 亚 理工 学 院 
1989 年 4 月 


费 恩 曼 自 序 


这 是 我 前 年 与 去 年 在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 对 一 
二 年 级 学 生 讲授 物理 学 的 讲义 . 当然 ,这 本 讲义 并 不 
是 课堂 讲授 的 逐 字 逐 句 记 录 , 而 是 或 多 或 少 地 经 过 编 
辑 加 工 的 . 我 们 的 课堂 讲授 只 是 整个 课程 的 一 个 部 
分 . 180 个 学 生 每 周 两 次 聚集 在 大 教室 里 听课 ,然后 分 成 15 到 20 人 的 小 组 由 助教 进行 复习 
辅导 . 此 外 ,每 周 还 有 一 次 实验 课 . 

在 这 些 讲 授 中 ,我 们 想 要 抓 住 的 特殊 问题 是 ,要 使 充满 热情 而 又 相当 聪明 的 中 学 毕业 生 
进入 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 后 仍旧 保持 他 们 的 兴趣 . 他 们 在 进入 学 院 前 就 听 说 过 不 少 关 于 物 
理学 一 一 相对 论 .量子 力学 以 及 其 他 的 新 概念 是 如 何 有 趣 以 及 如 何 引人入胜 . 但 是 ,一 旦 他 
们 学 完 我 们 两 年 以 前 的 那 种 课程 后 ,许多 人 就 泄气 了 ,因为 教 给 他 们 的 很 少 是 意义 重大 、 新 
颖 和 现代 的 物理 概念 . 他 们 所 学 习 的 只 是 斜面 .静电 学 以 及 诸如 此 类 的 内 容 ,两 年 过 去 ,不免 
相当 失望 . 因此 ,问题 在 于 ,我们 是 否 能 够 设置 一 门 课程 来 顾全 那些 比较 优秀 的 、 兴 致 勃勃 的 
学 生 , 使 其 保持 求知 热情 . 

我 们 所 讲授 的 课程 丝毫 也 不 意味 着 仅仅 介绍 一 些 概况 ， 而 是 需要 极其 认真 对 待 的 . 我 设 
想 这 些 课程 是 对 班级 中 最 聪明 的 学 生 而 讲 的 ,并 且 可 能 的 话 ,如 果 在 主要 内 容 之 外 再 从 各 方 
面 提出 有 关 概念 的 应 用 ,那么 甚至 最 聪明 的 学 生 也 无 法 完全 消化 讲课 中 的 所 有 内 容 . 不 过 ， 
为 了 这 个 缘故 ,我 试图 使 所 有 的 陈述 尽 可 能 准确 ,并 在 每 种 场合 都 指明 有 关 的 方程 式 和 概念 
在 物理 学 的 整体 中 占有 什么 地 位 ,以 及 随 着 学 习 的 深入 ,应 怎样 作出 修正 . 我 还 感到 ,重要 的 
是 要 向 这 样 的 学 生 指 出 ,他 们 应 能 理解 一 一 如 果 他 们 够 聪明 的 话 一 一 哪些 是 从 已 学 过 的 内 
容 中 推演 出 来 的 结论 ,哪些 是 作为 新 的 概念 而 引进 的 . 当 出 现 新 的 概念 时 ,假若 这 些 概念 是 
可 推演 的 ,我 就 尽量 把 它们 推演 出 来 ,否则 就 直接 说 明 这 是 一 个 新 的 概念 , 它 根本 不 能 用 已 
学 过 的 东西 来 阐明 ,也 不 可 能 予以 证 明 , 因 而 是 直接 引进 的 . 

在 开始 讲授 时 ,我 假定 学 生 们 在 中 学 已 学 过 一 些 内 容 , 如 几何 光学 .简单 的 化 学 概念 等 
等 . 而 且 我 看 不 出 有 任何 理由 要 按 一 定 的 次 序 一 一 也 就 是 说 在 准备 详细 讨论 某 些 内 容 之 前 ， 
个 得 不 提 到 这 些 内 容 一 一 来 讲授 . 在 讲授 中 ,我 曾 提 到 过 许多 内 容 ,而 没有 进行 充分 讨论 . 比 
较 完整 的 讨论 要 到 以 后 学 生 的 预备 知识 更 齐全 时 再 进行 . 电感 和 能 级 的 概念 就 是 两 个 例子 ， 
起 先 ,只 是 以 非常 定性 的 方式 引入 这 些 概念 ,后 来 再 进行 较 全 面 的 讨论 . 

在 针对 那些 较 积极 的 学 生 的 同时 ,我 也 希望 照顾 到 另 一 些 学 生 ,对 他 们 来 说 ,所 有 这 些 
外 加 的 概念 和 附带 的 应 用 只 会 使 其 感到 头痛 ,也 根本 不 能 要 求 他 们 掌握 讲授 中 的 大 部 分 内 
容 . 对 这 些 学 生 而 言 , 我 希望 至 少 会 有 一 个 他 们 能 学 到 手 的 中 心 内 容 或 主要 材料 . 即使 他 们 
中 间 的 一 位 不 理解 一 堂 课 中 的 所 有 内 容 ,我 希望 他 也 不 要 紧张 不 安 . 我 并 不 要 求 他 理解 所 有 
的 内 容 , 只 要 求 他 理解 最 核心 和 最 直接 的 特征 . 当然 ,他 也 应 当 具 有 一 定 的 理解 能 力 ,来 领会 
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哪些 是 主要 定理 和 主要 概念 ,哪些 则 是 需要 进一步 发 挥 的 枝 节 问题 和 应 用 ,后 者 只 有 在 以 后 
他 才 会 理解 . 

在 讲课 中 出 现 的 一 个 严重 困难 是 :讲授 的 效果 究竟 如 何 ? 缺乏 来 自学 生 的 任何 反应 . 这 
的 确 是 一 个 很 严重 的 困难 ,我 不 知道 讲课 的 实际 效果 有 多 大 . 整个 事件 实质 上 是 一 种 尝试 . 
假如 要 再 讲 一 次 的 话 ,我 将 不 会 按 同样 的 方式 去 讲 一 一 我 希望 我 全 会 再 来 一 次 ! 然而 ,我 想 
就 物理 内 容 来 说 ,第 一 年 的 情形 还 是 不 错 的 . 

但 在 第 二 年 ,我 就 不 那么 满意 了 . 课程 的 第 一 部 分 涉及 电学 和 磁 学 ,我 想 不 出 什么 真正 
独特 的 或 不 同 的 处 理 方法 ,也 想 不 出 什么 比 通常 的 讲授 方式 格外 引人入胜 的 处 理 方法 . 因此 
在 讲授 电磁 学 时 ,我 并 不 认为 自己 做 了 很 多 事情 . 在 第 二 年 末 , 我 原来 打算 在 电磁 学 后 再 讲 
一 些 物 性 方面 的 内 容 , 主 要 讨论 基本 模式 .扩散 方程 的 解 、 振 动 系统 、 正 交 函 数 等 等 ,并 且 阐 
述 通常 称 为 数理 方法 ?的 初等 部 分 内 容 .回顾 起 来 ,我 想 如 果 再 讲 一 次 的 话 ,就 必然 要 回 到 
原来 的 想法 上 去 ,但 由 于 没有 要 我 再 讲 一 次 这 种 课程 的 打算 ,有 人 就 建议 介绍 一 些 量子 力 
学 一 一 就 是 你 们 将 在 第 3 卷 中 见 到 的 一 一 或 许 是 有 益 的 . 

显然 , 主 修 物 理学 的 学 生 们 可 以 等 到 第 三 年 再 学 量子 力学 . 但 是 , 另 一 方面 ,有 一 种 说 法 
认为 许多 听课 的 学 生 只 是 把 学 习 物 理 作 为 他 们 学 习 其 他 专业 的 基础 ;而 通常 处 理 量子 力学 
的 方式 使 得 大 多 数学 生 几乎 无 法 利用 这 门 学 科 ,因为 他 们 必须 花费 相当 长 的 时 间 来 学 习 它 . 
然而 ,在 量子 力学 的 实际 应 用 中 一 一 特别 是 较 复杂 的 应 用 中 ,如 电机 工程 和 化 学 领域 内 , 整 
个 微分 方程 的 处 理 方法 实际 上 是 用 不 到 的 . 所 以 ,我 试图 这 样 来 描述 量子 力学 的 原理 , 即 不 
要 求学 生 首 先 掌握 有 关 偏 微分 方程 的 数学 .我 想 , 即 使 对 一 个 物理 学 家 来 说 ,由 于 在 讲课 中 
会 明了 的 种 种 理由 ,试图 按照 这 种 颠倒 的 方式 来 介绍 量子 力学 也 是 一 件 有 趣 的 事 . 不 过 我 认 
为 ,在 量子 力学 方面 的 尝试 不 是 很 成 功 ,这 主要 是 因为 在 最 后 我 实际 上 已 没有 足够 的 时 间 
〈 例 如 ,我 应 该 再 多 讲 三 四 次 来 比较 完整 地 讨论 能 带 、 概 率 幅 的 空间 相 倚 性 等 这 类 问题 ). 而 
且 , 我 过 去 从 未 以 这 种 方式 讲授 过 这 部 分 课 穆 ,因此 缺乏 来 自学 生 的 反馈 就 尤其 严重 了 . 我 
现在 相信 ,还 是 应 当 迟 一 些 讲授 量子 力学 .或 许 总 有 一 天 我 还 会 有 机 会 来 讲授 这 部 分 内 容 ， 
到 那 时 我 将 尽量 讲 好 它 . 

在 这 本 讲义 中 没有 列 入 有 关 解 题 的 内 容 , 这 是 因为 另 有 辅导 课 . 虽然 在 第 一 年 中 ,我 
的 确 讲 授 过 三 次 关于 怎样 解 题 的 内 容 ,但 没有 将 它们 收 在 这 里 . 此 外 ,在 转动 系统 后 面 还 
讲 过 一 次 惯性 导航 ,遗憾 的 是 在 这 里 也 略 去 了 . 第 五 讲 和 第 六 讲 实际 上 是 桑 兹 讲授 的 , 那 
时 我 正 外 出 . 

当然 ,问题 在 于 我 们 这 个 尝试 的 效果 究竟 如 何 . 我 个 人 的 看 法 是 悲观 的 ,虽然 与 学 生 接 
触 的 大 部 分 教师 似乎 并 不 这 样 看 . 我 并 不 认为 自己 在 对 待 学 生 方 面 做 得 很 出 色 . 当 我 看 到 大 
多 数学 生 在 考试 中 采取 的 处 理 问题 的 方法 时 ,我 认为 这 种 方式 是 失败 了 . 当然 ,朋友 们 提醒 
我 ,也 有 一 二 十 个 学 生 一 一 非常 出 人 意外 地 一 一 几乎 理解 讲授 的 全 部 内 容 ,并 且 非 常 积极 地 
攻读 有 关 材料 ,兴奋 地 、 感 兴趣 地 钻研 许多 问题 . 我 相信 ,这 些 学 生 现在 已 具备 了 第 一 流 的 物 
理 基 础 ,他 们 毕竟 是 我 想 要 培养 的 学 生 . 但 是 ,这 一 点 正如 吉本 斯 (Gibbons) 所 指出 的 :“ 教 
育 之 力量 鲜 见 成 效 ,除非 施 之 于 天 资 敏 悟 者 , 然 若 此 又 实 为 多 余 .” 

或 许 我 曾经 把 一 些 学 生 丢 在 一 边 ,但 是 ,我 并 不 希望 使 任何 一 个 学 生 完全 落 在 后 面 . 我 
想 ,我 们 能 够 更 好 地 帮助 学 生 的 一 个 办 法 是 ,多 花 一 些 精力 去 编 繁 一 批 能 够 阅 明 讲课 中 的 某 
些 概念 的 习题 . 习题 能 够 充实 课堂 讲授 ,使 讲 过 的 概念 更 加 实际 ,更 加 完整 和 更 加 易于 牢记 . 
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然而 ,我 认为 要 解决 这 个 教育 问题 就 要 认识 到 只 有 当 学 生 和 优秀 的 教师 之 间 建 立 起 个 
人 的 直接 联系 ,这 时 学 生 可 以 讨论 概念 ,考虑 问题 .谈论 问题 ,才能 教 好 学 好 , 除 此 之 外 , 别 无 
他 法 . 仅仅 举 着 听课 或 者 只 做 指定 的 习题 是 不 可 能 学 到 许多 东西 的 . 但 是 ,现在 我 们 有 这 么 
多 学 生 要 教育 ,因此 我 们 必须 尽 最 找 出 一 种 代替 理想 情况 的 办 法 .或 许 ,我 的 讲义 可 以 作出 
一 些 贡 献 ; 也 许 在 某 些小 地 方 有 个 别 教师 和 学 生 会 从 讲义 中 受到 一 些 启示 或 获得 某 些 观念 ， 
也 许 他 们 乐于 彻底 思考 讲授 内 容 ,或 者 乐于 进一步 发 展 其 中 的 一 些 想法 . 


R. P. 费 思 归 
1963 年 6 上 月 
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20 世纪 物理 学 的 伟大 成 就 .量子 力学 理论 现在 已 经 近 40 岁 了 .我 们 到 现在 一 般 还 只 在 
物理 学 课程 中 给 我 们 的 学 生 安排 量子 力学 介绍 性 的 课程 (对 有 些 学 生来 说 还 是 最 后 的 ). 对 
我 们 物理 世界 知识 的 这 一 中 心 部 分 充其量 只 是 简单 地 提 一 提 . 我 们 应 当 比 这 做 得 更 好 一 些 . 
我 的 意图 是 在 这 些 讲课 中 希望 以 学 生 能 理解 的 方式 提供 给 他 们 量子 力学 的 基本 的 和 最 重要 
的 概念 . 你 们 将 发 现 这 里 的 方法 是 新 型 的 ,特别 是 对 二 年 级 学 生 课程 的 水 平 来 说 是 新 的 ,并 
且 我 们 更 多 地 是 把 它 当 作 一 次 实验 . 然而 ,在 看 到 一 些 学 生 是 如 何 容易 地 接受 它 以 后 我 相信 
这 次 实验 是 成 功 的 . 当然 ,还 有 需要 改进 的 地 方 ,这 将 在 有 更 多 的 课堂 经 验 以 后 会 得 到 . 你 们 
在 这 里 看 到 的 是 这 第 一 次 实验 的 记录 . 

在 从 1961 年 9 月 到 1963 年 5 月 在 加 州 理工 学 院 作为 物理 学 引 论 课程 .两 年 连续 的 费 
恩 曼 物 理 教程 中 ,正当 需要 理解 所 描写 的 现象 的 时 候 ,量子 物理 学 的 概念 就 被 引入 了 . 此 外 ， 
第 二 学 年 的 最 后 12 讲 全 部 用 来 更 有 条 理 地 介绍 一 些 量子 力学 概念 . 然而 ,在 讲座 接近 结束 
的 时 候 , 才 搞 清楚 已 没有 足够 的 时 间 留 给 量子 力学 了 . 在 准备 材料 的 时 候 ,不 断 地 发 现 其 他 
一 些 重 要 和 有 兴趣 的 题目 可 以 用 已 经 发 展 的 基本 工具 来 处 理 . 也 担心 第 12 章 中 薛 定 谓 函数 
的 过 分 简单 的 处 理 不 能 为 学 生 在 可 能 会 去 研读 的 许多 书籍 中 更 加 传统 的 处 理 方法 间架 起 足 
够 的 桥梁 . 因此 决定 扩展 另外 一 组 7 次 讲座 ;他 们 是 在 1964 年 5 月 给 二 年 级 学 生 讲 的 . 这 些 
讲演 进一步 解释 并 扩展 了 在 前 几 章 中 已 有 的 某 些 材 料 . 

在 这 一 卷 中 ,我 们 将 两 年 中 的 演讲 汇集 在 一 起 ,并 将 次 序 作 了 一 些 调 整 . 此 外 ,原来 是 给 
一 年 级 讲 的 两 次 介绍 量子 物理 学 的 演讲 全 部 从 第 1 卷 中 (在 那里 是 第 37 和 38 章 ) 移 过 来 放 
在 本 卷 中 作为 第 1、2 章 一 一 使 这 一 卷 成 为 独立 的 单位 ,相对 独立 于 前 面 两 卷 . 一 些 关 于 角 
动量 量子 化 的 概念 (包括 施 特 恩 - 格 拉 赫 实验 的 讨论 ) 已 经 在 第 2 卷 的 第 34 和 35 章 中 介绍 
过 了 ,我 们 假定 对 它们 已 经 熟悉 了 ;为 那些 手头 没有 第 2 卷 的 读者 的 方便 起 见 , 这 两 章 重印 
在 本 卷 的 附录 中 . 

这 一 系列 讲座 从 一 开始 就 试图 阅 明 量子 力学 的 最 基本 、 最 普遍 的 特征 . 第 一 次 讲课 就 正 
面 讨论 概率 振幅 、 振 幅 干涉 、 状 态 的 抽象 符号 . 普 加 以 及 状态 的 分 解 等 概念 一 一 并 且 从 一 开 
始 就 使 用 狄 拉克 符号 . 在 每 一 情况 中 ,概念 是 在 对 某 一 特定 例子 详细 讨论 过 程 中 引进 的 一 一 
为 使 物理 概念 尽 可 能 地 实在 . 接着 讨论 依赖 于 时 间 的 状态 ,包括 确定 能 量 的 状态 ,这 些 概念 
立即 被 应 用 于 研究 双 态 系统 . 氨 微 波 激 射 器 的 详细 讨论 提供 了 引进 辐射 吸收 及 感应 跃迁 的 
框架 . 讲演 接着 进一步 考虑 更 复杂 的 系统 ,直到 讨论 电子 在 晶体 中 的 传播 ,以 及 对 更 复杂 的 
角 动 量 的 量子 力学 处 理 . 我 们 对 量子 力学 的 介绍 在 第 20 章 中 讨论 到 薛 定 订 波 函数 . 它 的 微 
分 方程 以 及 它 对 氢 原 子 的 解 为 结束 . 

在 这 一 卷 的 最 后 一 章 并 不 打算 作为 “课程 "的 一 部 分 . 它 是 关于 超 导 的 “专题 讨论 ", 是 按 
照 前 两 卷 中 某 些 兴趣 性 的 讲演 的 精神 作 的 ,期 望 给 学 生 打 开 有 关 他 们 正在 学 习 的 内 容 与 普 
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遍 物 理 文明 的 关系 的 宽阔 的 视野 . 费 恩 曼 的 “结束 语 " 是 这 3 卷 书 的 句号 . 

正如 在 第 1 卷 前 言 中 所 说 的 ,这 些 演讲 是 在 物理 课程 修订 委员 会 ( 莱 顿 .内 人 尔 
(V. Neher) 和 桑 兹 ) 指 导 下 加利福尼亚 理工 学 院 所 做 的 发 展 新 的 引 论 课程 计 划 的 一 个 方 
面 .在 福特 基金 会 的 资助 下 计划 得 以 进行 .许多 人 帮助 准备 了 这 一 卷 的 技术 细节 : 克 雷 顿 
(M. Clayton)、 库 乔 (J. Curcio)、 哈 特 尔 (J. Hartle)、 哈 尔 维 (T. Harvey)、 伊 斯 震 尔 
(M. Israel) 、 普 里 乌 斯 (P. Preuss) 、 沃 伦 (F. Warren) 和 齐 莫 曼 (B. Zimmerman) 、 诺 伊 格 鲍 尔 
(G. Neugebauer) 教 授 和 威 尔 兹 (C. Wilts) 和 仔细 审阅 了 大 部 分 手稿 ,使 材料 更 加 准确 和 清楚 . 

不 过 ,你 将 在 这 里 发 现 的 量子 力学 故事 是 属于 费 恩 曼 的 . 如 果 我 们 只 要 能 够 给 其 他 人 带 
来 一 些 智 力 的 激动 ,这 是 当 我 们 懂得 了 在 他 的 真实 的 物理 学 讲座 中 阅 明 的 概念 时 所 体验 到 
的 ,我们 的 劳动 就 没有 白费 . 


M. 桑 效 
1964 年 12 月 
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第 1 章 量子 行为 
$1-1 原子 力学 


“量子 力学 "描述 物质 和 光 的 行为 的 各 方面 细节 ,特别 是 发 生 在 原子 尺度 上 的 事件 . 在 微 
小 的 尺度 下 事物 的 行为 与 我 们 有 着 直接 经 验 的 任何 事物 都 不 相同 . 它们 虐 不 像 波 动 ,又 不 像 
粒子 ,也 不 像 云 劣 ,或 弹子 球 ,或 悬挂 在 弹簧 上 的 重 物 ,总 之 不 像 我 们 曾经 见 过 的 任何 东西 . 

和 牛顿 认为 , 光 是 由 微粒 构成 的 ,但 是 ,之 后 发 现 光 的 行为 像 波动 . 然而 ,后 来 (在 20 世纪 
初叶 ) 人 们 发 现 , 光 的 行为 有 时 确实 又 像 粒 子 . 又 璧 如 ,在 历史 上 ,电子 起 先 被 认为 像 粒 子 , 后 
来 发 现 它 在 许多 方面 的 性 质 像 波 . 所 以 ,实际 上 它 表 现 得 两 者 都 不 像 . 现在 我 们 不 再 说 它 是 
粒子 或 说 它 是 波动 ,我 们 说 :“ 它 两 者 都 不 像 .” 

然而 ,有 一 点 是 幸运 的 :电子 的 行为 很 像 光 . 原子 客体 (电子 质子、 中 子 .光子 等 等 ) 的 量 
子 行为 都 是 相同 的 ,它们 都 是 “粒子 波 ”, 或 者 随便 什么 你 愿意 称呼 的 名 称 . 所 以 ,我 们 所 学 的 
关于 电子 (我 们 将 用 它 作 为 例子 ) 的 性 质 也 可 应 用 到 所 有 的 “粒子 ” ,包括 光子 上 . 

在 20 世纪 的 前 25 年 中 ,和 人们 逐渐 积累 了 有 关 原 子 与 其 他 小 尺度 粒子 行为 的 知识 ,知道 
了 微小 物体 是 如 何 活 动 的 一 些 线索 ,由 此 也 引起 了 越 来 越 多 的 混乱 ,到 1926 和 1927 年 , 薛 
定 讨 海 森 伯 与 玻 恩 终 于 解决 了 这 些 问 题 . 他 们 最 后 对 微小 尺度 物质 的 行为 作出 了 协调 一 至 
的 描述 . 本 章 中 我 们 将 开始 研究 这 种 描述 的 主要 特点 . 


新 手 , 还 是 有 经 验 的 物理 学 家 一 一 都 显得 奇特 而 神秘 . 甚至 专家 们 也 不 能 以 他 们 所 希望 的 方 
式 去 理解 原子 的 行为 ,而 且 这 是 完全 有 道理 的 ,因为 一 切 人 类 的 直接 经 验 和 所 有 的 人 类 的 直 
党 都 只 适用 于 大 的 物体 . 我 们 知道 大 物体 的 行为 将 是 如 何 ,但 是 在 小 尺度 下 事物 的 行为 却 并 
非 如 此 . 所 以 我 们 必须 用 一 种 抽象 的 或 想象 的 方式 ,而 不 是 把 它 与 我 们 的 直接 经 验 联系 起 来 
的 方式 来 学 习 它 . 

在 本 章 中 ,我 们 将 直接 讨论 以 最 陌生 的 方式 出 现 的 神秘 行为 的 基本 特征 . 我 们 选择 用 
来 考察 的 现象 不 可 能 以 任何 经 典 方式 来 解释 一 一 绝对 不 可 能 一 一 但 它 却 包含 了 基 子 力学 
的 核心 . 事实 上 , 它 包 含 着 独一无二 的 奥秘 . 我 们 不 能 通过 “说 明 ” 它 如 何 作用 来 消除 这 个 
奥秘 . 我 们 只 是 告诉 你 , 它 是 怎样 起 作用 的 . 在 告诉 你 它 怎样 起 作用 的 同时 ,我们 也 将 告 
诉 你 所 有 量子 力学 的 基本 特色 . 


$ 1-2 子弹 的 实验 


为 了 试图 理解 电子 的 量子 行为 ,我 们 将 在 一 个 特制 的 实验 装置 中 ,把 它们 的 行为 和 我 们 较 
为 熟悉 的 子弹 那样 的 粒子 的 行为 以 及 如 水 波 那样 的 波 的 行为 作 一 比较 和 对 照 . 首先 考虑 子弹 
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在 图 1-1 所 示 的 实验 装置 中 表现 的 行为 . 我 们 有 一 挺 机 枪 射出 一 连 串 子弹 . 但 它 不 是 一 挺 很 好 
的 机 枪 ,因为 它 发 射 的 子弹 在 相当 大 的 角度 内 (无 规则 地 ) 散 开 , 如 图 所 示 . 在 机 枪 的 前 方 有 一 
堵 用 铁甲 板 制 成 的 墙 , 墙 上 开 有 两 个 孔 ,其 大 小 正好 能 让 一 颗 子弹 穿 过 , 墙 的 后 面 是 一 道 后 障 
(譬如 说 一 道 厚 木 墙 ) , 它 能 “吸收 "打上 去 的 子弹 . 在 后 障 前 面 , 有 一 个 称 为 子弹 “探测 器 "的 物 
体 . 它 可 以 是 一 个 装着 沙 的 箱子 . 进入 探测 器 的 子弹 都 被 留 在 那里 聚集 起 来 . 如 果 我 们 愿意 的 
话 ,可 以 出 空 箱子 ,清点 射 到 箱子 里 面 的 子弹 数 .探测 器 可 以 ( 沿 我 们 称 为 xz 的 方向 ) 上 下 移动 . 
利用 这 个 装置 ,我 们 可 以 通过 实验 找 出 下 列 问题 的 答案 :“ 一 颗 子 弹 通过 墙 上 的 孔 后 到 达 后 障 
上 离 中 心 的 距离 为 x 处 的 概率 是 多 少 ?”" 首 先 ,你 们 应 当 认识 到 我 们 所 谈 的 应 该 是 概率 , 因 
为 不 可 能 肯定 地 说 出 任何 一 里 子弹 会 打 到 什么 地 方 . 一 颗 碰巧 打 到 孔 上 的 子弹 可 能 从 孔 的 
边缘 弹 开 ,最 终 打 到 某 个 地 方 .所 谓 "概率 ”, 我 们 指 的 是 子弹 到 达 探 测 器 的 机 会 ,这 可 以 用 以 
下 方式 来 量度 , 数 一 下 在 一 定时 间 内 到 达 探 测 器 的 子弹 数 ,然后 算出 这 个 数 与 这 段 时 间 内 打 
到 后 障 上 的 子弹 总 数 的 比值 . 或 者 ,如 果 假 定 在 测量 的 时 间 内 机 枪 始 终 以 同样 的 发 射 率 发 身 
子弹 ,那么 我 们 所 要 知道 的 概率 就 正比 于 在 某 个 标准 时 间 间 隔 内 到 达 探 测 器 的 子弹 数 . 
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后 障 Ps=P7P. 
(a) (b) (c) 
图 1-1 子弹 的 干涉 实验 


为 了 我 们 现在 的 目的 ,设想 一 个 多 少 有 点 理想 化 的 实验 ,其 中 子弹 不 是 真正 的 子弹 ,而 
是 不 会 裂 开 的 子弹 , 即 它们 不 会 分 裂 成 两 半 . 在 实验 中 ,我 们 发 现 子弹 总 是 整 颗 整 颗 地 到 达 ， 
在 探测 器 中 找到 的 总 是 一 颗 一 颗 完整 的 子弹 . 如 果 机 枪 射击 的 发 射 率 十 分 低 ,那么 我 们 发 现 
在 任何 给 定时 刻 , 要 么 没有 任何 东西 到 达 , 要 么 有 一 颗 , 并 且 只 有 一 颗 一 一 不 折 不 扣 的 一 
颗 一 一 子弹 打 到 后 障 上 ,而 且 , 整 颗 的 大 小 也 必定 与 机 枪 射击 的 发 射 率 无 关 . 我 们 可 以 说 : 
“子弹 总 是 同样 地 整 颗 地 到 达 . "在 探测 器 中 测 得 的 是 整 颗 子弹 到 达 的 概率 . 我 们 测量 的 是 作 
为 工 的 函数 的 概率 . 用 这 样 的 仪器 测 得 的 结果 画 在 图 1-1(c) 上 (我 们 还 从 未 曾 做 过 这 种 实 
验 , 所 以 实际 上 是 想象 这 种 结果 而 已 . ) ,在 图 上 ,向 右 的 水 平 轴 表 示 概 率 的 大 小 ,垂直 轴 表 示 
z, 这 样 z 的 坐标 就 对 应 于 探测 器 的 位 置 . 我 们 称 图 示 的 概率 为 Pi ,因为 子弹 可 能 通过 孔 1， 
也 可 能 通过 孔 2. 你 们 不 会 感到 奇怪 ,Pi 的 值 在 接近 图 中 心 时 较 大 ,而 在 xz 很 大 时 则 变 小 . 
然而 ,你 们 可 能 感到 惊奇 的 是 :为 什么 x+ = 0 的 地 方 Ps 具有 极 大 值 . 假如 我 们 先 遮 住 孔 2 作 
一 次 实验 ,再 谈 住 孔 1 作 一 次 实验 的 话 , 就 可 以 理解 这 一 点 . 当 孔 2 被 庶 住 时 ,子弹 只 能 通过 
孔 1, 我 们 就 得 到 (b) 图 上 标 有 P, 的 曲线 . 正如 你 们 会 预料 的 那样 ,P 的 极 大 值 出 现在 与 枪 
口 和 和 孔 1 在 一 条 直线 上 的 处 . 当 孔 1 关闭 时 ,我 们 得 到 图 中 所 夯 出 的 对 称 的 曲线 P,P。 
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是 通过 孔 2 的 子弹 的 概率 分 布 .比较 图 1-1 的 (b) 与 (c) ,我 们 发 现 一 个 重要 的 结果 
Pi = P+ P;. (1.1) 


概率 正好 相 加 . 两 个 孔 都 开放 时 的 效果 是 每 个 孔 单独 开放 时 的 效果 之 和 . 我 们 称 这 个 结果 为 
“无 于 涉 " 的 观测 ,其 理由 不 久 就 会 明白 . 关于 子弹 我 们 就 讲 这 些 , 它 们 整 颗 地 出 现 ,其 到 达 的 
概率 不 显示 干涉 现象 . 


$1-3 波 的 实验 


现在 我 们 要 来 考虑 一 个 水 波 实验 . 实验 的 仪器 如 图 1-2 所 示 . 这 里 有 一 个 浅水 档 , 一 个 
标明 为 "波源 "的 小 物体 由 马达 带动 作 上 下 振动 产生 圆 形 的 波 . 在 波源 的 后 面 也 有 一 堵 带 两 
个 孔 的 墙 , 墙 以 后 又 是 另 一 堵 墙 . 为 了 简单 起 见 , 设 这 后 一 堵 墙 是 一 个 “吸收 器 ", 因 而 波 到 达 
这 里 后 不 被 反射 .吸收 器 可 以 用 逐渐 倾斜 的 “沙滩 "做 成 ,在 沙滩 前 ,放置 一 个 可 以 沿 z 方 向 
上 下 移动 的 探测 器 ,和 先前 的 一 样 . 不 过 现在 这 个 探测 器 是 一 个 测量 波动 “强度 ”的 装置. 你 
们 可 以 设想 一 种 能 测量 波动 高 度 的 装置 ,但 其 刻度 则 标 成 与 实际 高 度 的 平方 成 比例 ,这 样 读 
数 正 比 于 波 的 强度 . 于 是 ,我们 的 探测 器 的 读数 正比 于 波 携带 的 能 量 , 或 者 更 确切 地 说 ,正比 
于 能 量 被 带 至 探测 器 的 速率 . 

在 我 们 这 个 波动 实验 中 ,第 一 件 值得 注意 的 事 是 强度 的 大 小 可 以 是 任意 值 ,如 果 波 源 正 
好 振动 得 很 弱 , 那 么 在 探测 器 处 就 只 有 一 点 点 波动 . 当 波 源 的 振动 较 强 时 ,在 探测 器 处 的 强 
度 就 较 大 . 波 的 强度 可 以 为 任意 值 . 我 们 不 会 说 在 波 的 强度 上 能 显示 出 任何 “颗粒 性 ”. 

现在 ,我 们 来 测量 不 同 x 处 的 波 的 强度 (保持 波源 一 直 以 同样 的 方式 振动 ). 我 们 
得 到 图 1-2(c) 上 标 有 I 的 有 趣 的 曲线 . 
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(a) (b) (c) 
图 1-2 水 波 干涉 实验 


我 们 在 第 1 卷 中 学 习 电 磁 波 的 干涉 时 ,已 经 知道 怎样 会 产生 这 种 图 样 . 在 这 种 情况 中 ， 
我 们 将 观察 到 原始 波 在 小 孔 处 发 生 衍射 ,新 的 圆 形 波 从 每 一 个 小 孔 向 外 扩展 . 如 果 我 们 一 次 
遮 住 一 个 小 孔 , 并 且 测 量 吸收 器 处 的 强度 分 布 , 则 得 到 如 图 1-2(b) 所 示 的 相当 简单 的 强度 
曲线 . 了 是 来 自 孔 1 的 波 的 强度 (在 孔 2 被 遮 住 时 测 得 ), 1, 是 来 自 孔 2 的 波 的 强度 (在 孔 1 
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被 诞 住 时 测 得 ). 

当 两 个 小 孔 都 开放 时 所 观察 到 的 强度 了 显然 不 是 荆 与 了 之 和 .我 们 说 ,两 列 波 产 生 了 
“干涉 在 某 些 位 置 上 (在 那里 曲线 1。 有 极 大 值 ) 两 列 波 “ 同 相 ” ,其 波峰 相 加 就 得 到 一 个 高 
的 幅度 ,因而 得 到 较 大 的 强度 . 我 们 说 ,在 这 些 地 方 , 两 列 波 之 间 产 生 “ 相 长 干涉 ”. 凡是 从 探 
测 器 到 一 个 小 和 孔 之 间 的 距离 与 到 另 一 个 小 孔 的 距离 之 差 为 波长 整数 倍 的 那些 地 方 ,都 会 产 
生 这 种 相 长 干涉 . 

在 两 列 波 抵达 探测 器 时 相位 差 为 x( 称 为 “ 反 相 ”) 的 那些 地 方 , 合 成 波 的 幅度 是 两 列 波 
的 波幅 之 差 . 这 两 列 波 发 生 “ 相 消 干涉 ”, 因 而 得 到 的 波 的 强度 较 低 . 我 们 预料 这 种 低 的 强度 
值 出 现在 探测 器 到 小 孔 1 的 距离 与 到 小 孔 2 的 距离 之 差 为 半 波 长 的 奇数 倍 的 那些 地 方 . 图 
1-2 中 了 的 低 值 对 应 于 两 列 波 相 消 干涉 的 那些 位 置 . 

你 们 一 定 会 记得 ,I 与 1 之 间 的 定量 关系 可 以 用 以 下 方式 来 表示 :来 自 孔 1 的 水 波 
在 探测 器 处 的 高 度 瞩 时 值 可 以 写成 he (的 实 部 ) ,这 里 “振幅 "入 一 般 来 说 是 复数 . 波动 强 
度 则 正比 于 均 方 高 度 ,或 者 利用 复数 写 出 时 , 则 正比 于 |h1. 类 似 地 ,对 来 自 孔 2 的 波 ,高 度 
为 he ,强度 正比 于 1 和 二. 当 两 个 孔 都 开放 时 ,由 两 列 波 的 高 度 相 加 得 到 总 高 度 (hh, 十 
各 )e” 以 及 强度 | hh 十 hs |*. 就 我 们 目前 的 要 求 来 说 ,可 上 略 去 比例 常数 ,于 是 对 干涉 着 的 波 
适用 的 关系 就 是 : 

五 =ih |, I =|h, |?, Ta 一 | 如 十 ha | (1.2) 


你 们 将 会 注意 到 ,这 个 结果 与 在 子弹 的 情况 下 所 得 到 的 结果 ( 式 1, 1) 完 全 不 同 . 如 果 将 
| 十 hs 1? 展开 ,就 可 以 看 到 : 


| hi 二 ho 1? =) hy | ?二 | ho 1?+2|h ||h, |cosd. (1.3) 
这 里 6 是 hi 与 hi 之 间 的 相位 差 . 用 强度 来 表示 时 ,我 们 可 以 写成 : 
Ti = + I,++2vVllT,cosd. (1.4) 


式 (1.4) 中 最 后 一 项 是 “干涉 项 ”. 关于 水 波 就 讲 这 一 些 . 波 的 强度 可 以 取 任 意 值 ,而 且 显 示 出 
干涉 现象 . 


$1-4 电子 的 实验 


现在 我 们 想象 一 个 对 电子 做 的 类 似 实验 . 图 1-3 中 描绘 了 此 实验 的 略图 .我 们 制造 了 一 
把 电子 枪 , 它 包括 一 根 用 电流 加 热 的 钨 丝 ,外 面 套 有 一 个 开 有 和 孔 的 金属 盒 ,如 果 铭 丝 相对 人 金 
属 盒 处 于 负电 位 时 ,由 钨 丝 发 射出 的 电子 将 被 加 速 飞 往 念 辟 ,其 中 有 一 些 会 穿 过 盒 上 的 小 
和 孔 .所 有 从 电子 枪 出 来 的 电子 都 带 有 (差不多 ) 相 同 的 能 量 . 在 枪 的 前 方 也 有 一 堵 墙 (就 是 一 
块 薄 金属 板 ) , 墙 上 也 有 两 个 孔 . 这 道 墙 的 后 面 有 另 一 块 作为 “后 障 " 的 板 . 在 后 障 的 前 面 我 们 
放置 一 个 可 移动 的 探测 器 . 它 可 以 是 盖 革 计数 器 ,或 者 更 好 一 些 ,是 一 台 与 扩 音 器 相连 的 电 
子 倍增 器 . 

我 们 应 当 随 即 告诉 你 最 好 不 要 试 着 去 做 这 样 一 个 实验 (虽然 你 可 能 已 做 过 我 们 所 描述 
的 前 面 两 个 实验 ). 这 个 实验 从 未 以 这 种 方式 做 过 . 问题 在 于 ,为 了 显示 我 们 所 感 兴趣 的 效 
应 ,仪器 的 尺寸 必须 小 到 制造 不 出 来 的 程度 . 我 们 要 做 的 是 一 个 “思维 实验 ”. 之 所 以 要 选 它 ， 
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是 因为 它 易于 想象 . 我 们 知道 这 个 实验 会 得 到 怎样 的 结果 ,因为 有 许多 已 经 做 过 的 实验 ,在 
那些 实验 中 ,已 在 选用 的 适当 的 尺度 与 比例 上 显示 了 我 们 将 要 描写 的 效应 . 
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(a) (b) (9) 
图 1-3 电子 的 干涉 实验 


在 这 个 电子 的 实验 中 ,我 们 注意 到 的 第 一 件 事 是 听 到 探测 器 ( 即 扩 音 器 ) 发 出 尖锐 的 “ 卡 
哮 " 声 .所 有 的 “ 卡 嘴 " 声 全 都 相同 , 决 没有 “ 半 卡 塔 " 声 . 

我 们 还 会 注意 到 * 卡 哮 " 声 的 出 现 很 不 规则 . 比如 像 : 卡 哄 …… 卡 噶 - 卡 哄 …… 卡 哄 .…… 
卡 嗜 …… 卡 噶 - 卡 嗜 …… 卡 噶 ,等 等 ,无 疑 ,这 就 像 人 们 听 到 盖 革 计数 器 工作 时 的 声音 一 样 . 
假如 我 们 计数 在 足够 长 的 时 间 内 , 璧 如 说 在 许多 分 钟 内 听 到 的 卡 哇 声 的 数目 ,然后 再 在 另 一 
个 相等 的 时 间 间 卫 内 青 进行 一 次 计数 ,我 们 发 现 两 个 数值 非常 接近 . 所 以 ,我 们 能 够 谈论 “ 卡 
哮 " 声 出 现 的 平均 速率 (平均 每 分 钟 多 少 次 卡 吐 声 ). 

在 我 们 上 下 移动 探测 器 时 ,声响 出 现 的 速率 有 快 有 慢 ,但 是 每 次 “ 卡 噶 " 声 的 大 小 ( 响 度 ) 
总 是 相同 的 . 假如 我 们 降低 枪 内 钨 丝 的 温度 , 卡 嘲 声 的 速率 就 会 减 慢 ,但 是 每 一 声 “ 卡 哄 " 仍 
然 是 同样 响 . 我 们 还 可 以 注意 到 ,如 果 在 后 障 前 分 别 放置 两 个 探测 器 ,那么 这 -一 个 或 那 一 个 
将 会 “ 卡 吐 " 发 声 ,但 是 决 不 会 二 者 同时 发 声 (除非 有 时 两 次 “ 卡 噶 " 声 在 时 间 上 非常 靠近 ,以 
致 我 们 的 耳 条 可 能 辨别 不 出 它们 是 分 开 的 响声 ). 因此 ,我 们 得 出 结论 ,任何 到 达 后 障 的 东西 
总 是 呈 *“ 颗 粒 "的 形式 ,所 有 的 “颗粒 "都 是 同样 大 小 :只 有 “ 整 颗 " 到 达 , 并 且 每 一 次 只 有 一 颗 
到 达 后 障 . 我 们 将 说 ,电子 总 是 以 完全 相同 的 “颗粒 到达. ” 

与 子弹 的 实验 一 样 , 现 在 我 们 可 以 从 实验 上 找 出 下 列 问 题 的 答案 :一 个 电子 “颗粒 ,到 
达 后 障 上 离 中 心 之 距离 为 不 同 的 x 处 的 相对 概率 是 多 少 ?" 像 前 面 一 样 , 在 保持 电子 枪 稳定 
工作 的 情况 下 ,我 们 可 以 从 观察 * 卡 噶 " 声 出 现 的 速率 来 得 出 相对 概率 , 颗粒 到 达 某 个 特定 x 
位 置 的 概率 正比 于 该 处 的 卡 哮 声 的 平均 速率 . 

我 们 这 个 实验 的 结果 就 是 图 1-3(c) 所 画 出 的 标 有 P,: 的 -- 条 有 趣 的 曲线 . 不 错 ! 电子 
的 行为 就 是 这 样 . 


$ 1-5 电子 波 的 干涉 


现在 ,我 们 来 分 析 一 下 图 1-3 的 曲线 ,看 看 是 否 能 够 理解 电子 的 行为 . 我 们 要 说 的 第 一 
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件 事 是 ,由 于 它们 以 整 颗 的 形式 出 现 ,每 一 颗粒 ,就 是 所 谓 的 电子 ,或 者 通过 小 孔 1, 或 者 通 
过 小 孔 2. 我 们 以 “命题 "的 形式 写 下 这 一 点 : 

命题 A: 每 一 个 电子 不 是 通过 孔 1 就 是 通过 孔 2. 

有 了 命题 A, 所 有 到 达 后 障 的 电子 就 可 分 为 两 类 :(1) 通 过 小 孔 1 的 电子 ;(2) 通 过 小 孔 
2 的 电子 . 这 样 ,我 们 所 观察 到 的 曲线 必定 是 通过 小 孔 1 的 电子 所 产生 的 效应 与 通过 小 孔 2 
的 电子 所 产生 的 效应 之 和 . 我 们 用 实验 来 检验 这 个 想法 . 首先 ,我 们 测量 通过 小 孔 1 的 电子 . 
把 小 孔 2 遮 住 , 数 出 探测 器 的 “ 卡 嘲 " 声 ,由 响声 出 现 的 速率 ,我 们 得 到 P,. 测量 的 结果 如 图 
1-3(b) 中 标 有 P, 的 曲线 所 示 . 这 个 结果 看 来 是 完全 合理 的 . 以 类 似 的 方式 ,可 以 测量 通过 
小 孔 2 的 电子 概率 分 布 P;. 这 个 测量 的 结果 也 画 在 图 上 *. 

显然 , 当 两 个 小 孔 都 打开 时 测 得 的 结果 Pi 并 不 是 每 个 孔 单 独 开 放 时 的 概率 P, 与 P， 
之 和 ,而 与 水 波 实验 类 似 ,我 们 可 以 说 :“ 这 里 发 生 了 干涉 ”. 

对 于 电子 : 


Pi P+ P,. : (1.5) 


怎么 会 发 生 这 样 的 干涉 呢 ?” 或 许 我 们 应 当 说 :“ 嗯 ,这 大 概 意味 着 :整个 电子 颗粒 要 么 经 
过 小 孔 1, 要 么 经 过 小 孔 2 这 一 命题 是 不 正确 的 ,不 然 的 话 ,概率 就 应 当 相 加 . 或 许 它 们 以 一 
种 更 复杂 的 方式 运动 . 它们 分 裂 为 两 半 , 然 后 ……" 但 是 ,不 对 ! 不 可 能 如 此 . 它们 总 是 整 颗 
地 到 达 …… 多 那么 ,或 许 其 中 有 一 些 电 子 经 过 小 孔 1 后 又 转 回 到 小 孔 2, 然 后 又 转 过 几 轿 ， 
或 者 按 某 个 其 他 的 复杂 路 径 …… 于 是 , 遮 住 小 孔 2 后, 我们 就 改变 了 从 小 孔 1 出 发 的 电子 最 
后 落 到 后 障 上 某 处 的 机 会 …… "但 是 ,请 注意 ! 在 某 些 点 上 , 当 两 个 孔 都 开放 时 ,只 有 很 少 
电子 到 达 , 但 是 如 果 关 闭 一 个 孔 时 , 则 该 处 接收 到 许多 电子 ,所 以 关闭 一 个 孔 增 加 了 通过 另 
一 个 孔 后 来 到 该 点 电子 的 数目 . 然而 ,必须 注意 在 图 形 的 中 心 , Pl 要 比 P 十 P, 还 大 两 倍 以 
上 .这 又 像 是 关闭 一 个 孔 会 减少 通过 男 一 个 孔 到 来 的 电子 数 . 看 来 用 电子 以 复杂 方式 运动 这 
一 假设 是 很 难 解释 上 述 两 种 效应 的 . 

所 有 这 些 都 是 极其 神秘 的 . 你 考虑 得 越 多 ,就 越 会 感到 神秘 . 人 们 曾经 提出 许多 设想 , 试 
图 用 单个 电子 以 复杂 方式 绕 行 通过 小 孔 来 解释 Pis 曲 线 . 但 是 没有 一 个 得 到 成 功 , 没 有 一 个 
人 能 由 已, 与 P: 来 得 到 Pi 的 正确 曲线 . 

然而 ,足以 令 人 惊奇 的 是 ,将 P! 和 Ps 与 Pi: 联系 起 来 的 数学 是 极其 简单 的 . 因为 
P's 正好 像 图 1-2 中 的 曲线 Ps ,而 那 条 曲线 是 简单 的 . 在 后 障 上 发 生 的 情况 可 以 用 两 个 
称 为 加 和 # 的 复数 (当然 它们 是 z 的 肖 数 ) 来 描述 .加 的 绝对 值 平方 给 出 了 小 孔 1 单 
独 开放 时 的 效应 . 也 就 是 说 , P, = | 加 |*. 同样 只 有 小 孔 2 单独 开放 时 的 效应 由 加 给 
出 , 即 P: = | 各 1?. 两 个 孔 的 联合 效应 正 是 Ps = | 和 十 加 |. 这 里 的 数学 与 水 波 的 情 
形 是 一 样 的 ! 〈 很 难看 出 从 电子 沿 着 某 些 奇特 的 轨道 来 回 穿 过 洞 孔 这 种 复杂 的 游戏 中 
能 得 出 如 此 简单 的 结果 . ) 

我 们 的 结论 是 :电子 作为 粒子 总 是 以 完整 颗粒 的 形式 到 达 , 这 些 颗 粒 到 达 的 概率 分 布 则 
像 波 的 强度 的 分 布 . 正 是 从 这 个 意义 来 说 ,电子 的 行为 “有 时 像 粒子 ,有 时 像 波 ”. 

顺便 指出 ,在 处 理 经 典 波动 时 ,我们 定义 强度 为 波 的 振幅 平方 对 时 间 的 平均 值 ,并 且 使 


* 译注 : 探测 器 在 位 于 z 处 时 出 现 “ 卡 噶 " 声 的 速率 正比 于 到 达 该 处 电子 的 概率 . 
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用 复数 作为 简化 分 析 的 数学 技巧 . 但 是 在 量子 力学 中 结果 发 现 振幅 必须 用 复数 表示 . 仅 有 实 
部 是 不 行 的 . 目前 ,这 是 一 个 技术 上 的 问题 ,因为 公式 看 上 去 完全 一 样 . 

既然 电子 穿 过 两 个 小 孔 到 达 后 障 的 概率 分 布 虽然 并 不 等 于 (P 十 P,) 但 仍旧 如 此 简 
单 , 要 说 的 一 切实 际 上 都 在 这 里 了 . 但 是 在 自然 界 以 这 种 方式 活动 的 事实 中 ,还 包括 了 大 量 
的 微妙 之 处 .我 们 现在 打算 向 你 们 说 明 其 中 的 一 些微 妙 所 在 . 首先 ,到 达 某 个 特定 点 的 电子 
数目 并 不 等 于 通过 小 孔 1 后 到 达 的 数目 加 上 通过 小 孔 2 后 到 达 的 数目 ,而 从 命题 A 得 出 的 
推论 却 与 此 相反 . 所 以 ,毋庸 置疑 ,我 们 应 该 作 出 结论 说 ,命题 A 是 不 正确 的 . 电子 不 是 通过 
小 孔 1 就 是 通过 小 孔 2 这 一 点 并 不 正确 . 但 是 这 个 结论 可 以 用 其 他 实验 来 检验 . 


$1-6 监视 电子 


现在 来 考虑 如 下 的 一 个 实验 . 在 前 述 的 电子 仪器 中 我 们 加 上 一 个 很 强 的 光源 ,放置 在 墙 
的 后 面 , 且 在 两 个 小 孔 之 间 ,如 图 1-4 所 示 . 我 们 知道 ,电荷 会 散射 光 . 这 样 , 当 电 子 通 过 某 一 
小 孔 一 路 来 到 探测 器 时 ,无 论 如 何 它 肯 定 是 沿 着 某 一 路 径 来 到 的 ,路 上 它 总 会 将 一 些 光 散射 
到 我 们 的 眼睛 中 ,因而 我 们 可 以 看 见 电子 在 哪里 飞 过 . 比方 说 ,假如 电子 采取 经 过 小 孔 2 的 
路 径 , 如 图 1-4 所 示 ,我们 应 当 看 到 来 自 图 中 标 有 A 的 位 置 附近 出 现 闪光 . 如 果 电 子 经 过 小 
孔 1 ,我 们 可 以 预料 在 上 面 的 小 孔 附 近 将 看 到 闪光 . 要 是 发 生 这 样 的 情形 ,由 于 电子 分 成 了 
两 半 ,我 们 就 会 同时 在 两 个 位 置 上 见 到 闪光 ……. 让 我 们 来 做 这 个 实验 吧 ! 


图 1-4 另 一 个 电子 的 实验 


我 们 所 看 到 的 情况 是 : 繁 当 听 到 (后 障 处 的 ) 电 子 探测 器 发 出 一 声 “ 卡 哮 " 时 ,我 们 不 是 在 
靠近 小 孔 1 处 就 是 在 靠近 小 孔 2 处 见 到 闪光 . 但 是 从 未 同时 在 两 处 见 到 ! 无 论 探测 器 放 在 
哪里 ,我 们 都 观察 到 同样 的 结果 . 我 们 由 这 样 的 观察 得 出 结论 ,在 监 看 电子 时 ,我 们 发 现 , 电 
子 不 是 通过 这 个 孔 就 是 通过 另 一 个 孔 . 在 实验 上 ,命题 A 必然 是 正确 的 . 

那么 ,在 我 们 否定 命题 A 的 论证 中 ,有 什么 不 对 呢 ? 为 什么 Pis 不 正好 等 于 (Pi 十 P;)? 
我 们 还 是 回 到 实验 上 去 ! 让 我 们 盯 住 电子 ,看 看 它们 究竟 做 些 什么 . 对 于 探测 器 的 每 一 个 位 
置 (z 坐标 ) ,我 们 都 对 到 达 的 电子 计数 ,同时 也 通过 对 闪光 的 观察 记录 下 它们 经 过 的 是 哪 一 
个 孔 . 可 以 这 样 来 记录 :每 当 我 们 听 到 一 声 “ 卡 噶 " 时 ,如 果 在 小 孔 1 附近 见 到 闪光 ,那么 就 在 
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第 一 列 中 作 一 个 记录 ,如 果 在 小 孔 2 附近 见 到 闪光 ,那么 就 在 第 二 列 中 作 一 个 记录 .所 有 抵 
达 的 电子 都 可 分 别 记录 在 这 两 类 中 , 即 经 过 小 孔 1 的 一 类 和 经 过 小 孔 2 的 一 类 . 由 第 一 列 的 
记录 我 们 可 以 得 到 电子 经 由 小 孔 1 到 达 探 测 器 的 概率 PY ;而 由 第 二 列 的 记录 则 可 得 到 电子 
经 由 小 孔 2 到 达 探测 器 的 概率 Pz. 如 果 现 在 对 许多 z 的 值 重 复 这 样 的 测量 ,我们 就 得 到 图 
1-4(b) 所 画 的 P; 与 已 : 的 曲线 . 

你 们 看 ,这 里 没有 什么 过 分 令 人 惊奇 的 事 . 所 得 到 的 Pi 与 我 们 先前 遮 住 小 孔 2 而 得 到 
的 P, 完全 相似 ;Pz 则 与 遮 住 小 孔 1 所 得 到 的 P; 相似 .所 以 , 像 两 个 小 孔 都 通过 这 样 的 复杂 
情况 是 不 存在 的 . 当 我 们 监 看 电子 时 ,它们 就 像 我 们 所 预料 的 那样 通过 小 孔 . 无 论 小 孔 2 是 
开 着 还 是 关 着 ,我 们 看 到 通过 小 孔 1 到 来 的 电子 分 布 都 相同 . 

但 是 别 忙 ! 现在 总 概率 , 即 电子 以 任何 途径 到 达 探 测 器 的 概率 又 是 多 少 呢 ? 有 关 的 资 
料 早 就 有 了 .我 们 现在 假装 从 未 看 到 过 闪光, 而 把 先前 分 成 两 列 的 探测 器 “ 卡 嗜 " 声 次 数 归 并 
在 一 起 . 我 们 只 须 把 这 些 数 加 起 来 .对 于 电子 经 过 任何 一 个 小 孔 到 达 后 障 的 总 概率 ,我 们 确 
实 得 出 Pi = Pi 十 Pz. 这 就 是 说 ,虽然 我 们 成 功 地 观察 到 电子 所 经 过 的 是 哪个 孔 ,但 我 们 再 
也 得 不 到 原来 的 干涉 曲线 Pi: ,而 是 新 的 .不 显示 干涉 现象 的 Ph 曲线 ! 如 果 我 们 将 灯 炸 灭 
的 话 ,P: 又 出 现 了 . 

我 们 必须 作出 结论 : 当 我 们 看 着 电子 时 ,它们 在 屏 上 的 分 布 与 我 们 不 看 着 它 时 的 分 布 
不 同 . 也 许 这 是 由 于 打开 光源 而 干扰 了 事态 ?想必 是 由 于 电子 本 身 非 常 精巧 ,因而 光波 
受到 电子 散射 时 给 电子 一 个 反 冲 ,因而 改变 了 它们 的 运动 . 我 们 知道 , 光 的 电场 作用 在 电 
荷 上 时 会 对 电荷 施加 一 个 作用 力 .所 以 也 许 我 们 应 当 预 期 到 运动 要 发 生 改 变 . 不 管 怎样 ， 
光 对 电子 有 很 大 的 影响 . 在 试图 “ 盯 着 "电子 时 ,我 们 改变 了 它 的 运动 . 也 就 是 说 , 当 电子 
散射 光子 时 所 受到 的 反 冲 足以 改变 其 运动 ,以 致 原来 它 可 能 跑 到 已 :为 极 大 值 的 那些 位 
置 上 ,现在 却 反 而 落 到 Ps 为 极 小 值 的 那些 位 置 上 了 ;这 就 是 为 什么 我 们 不 再 看 到 起 伏 的 
干涉 效应 的 原因 . 

你 们 或 许 会 想 :“ 不 要 用 这 么 强 的 光源 ! 将 亮度 调 低 一 些 ! 光波 变 弱 了 ,对 电子 的 扰动 
就 不 会 那么 大 .无疑 , 若 使 光 越 来 越 暗 淡 的 话 , 最 后 光波 一 定 会 调 到 使 它 的 影响 可 以 忽略 ." 
好 ,让 我 们 来 试 一 下 . 我 们 观察 到 的 第 一 件 事 是 电子 经 过 时 所 散射 出 的 闪光 并 没有 变 弱 . 它 
总 是 同样 强 的 闪光 . 灯光 暗淡 后 唯一 发 牛 的 事情 是 ,有 时 ,我 们 听 到 探测 器 发 出 一 声 “ 卡 嗜 ”， 
但 根本 看 不 到 闪光 . 电子 在 没有 “被 看 到 ”的 情况 下 跑 了 过 去 . 我 们 所 观察 到 的 是 : 光 的 行为 
也 像 电子 ,我们 已 知 它 是 波动 ,但 是 现在 发 现 它 也 是 “颗粒 状 " 的 . 它 总 是 以 我 们 称 为 光子 的 
整 颖 的 形式 到 达 或 者 被 散射 . 当 我 们 降低 光源 的 强度 时 ,我 们 并 没有 改变 光子 的 大 小 ,而 只 
是 改变 了 发 射 它们 的 速率 . 这 就 解释 了 为 什么 在 灯光 上 暗淡 时 有 些 电 子 没有 被 “看 到 "就 跑 了 
过 去 . 当 电 子 经 过 时 ,周围 正好 没有 光子 . 

这 件 事 使 人 多 少 有 点 泄气 . 假如 真 的 是 每 当 我 们 “ 见 到 "电子 ,我们 看 到 的 是 同样 大 
小 的 闪光 ,那么 所 看 到 的 总 是 受到 扰动 的 电子 . 不 管 怎样 ,我 们 用 弱 的 灯光 来 做 一 下 实 
验 . 现在 ,只 要 听 到 探测 器 中 一 声 “ 卡 噶 ” ,我 们 就 在 下 述 三 列 中 的 某 一 列 记 下 一 次 : 列 (1) 
记 的 是 在 小 孔 1 穷 看 到 的 电子 ; 列 (2) 记 的 是 小 孔 2 旁 看 到 的 电子 ,根本 没有 看 到 电子 
时 , 则 记 在 列 (3) 中 . 当 我 们 把 数据 整理 出 来 (计算 概率 ) 后 可 以 发 现 这 些 结果 :“ 在 小 孔 1 
旁 看 到 "的 电子 具有 类 似 于 PY 的 分 布 ;在 小 孔 2 旁 看 到 "的 电子 具有 类 似 于 P; 的 分 布 
(所 以 无 论 “ 在 小 孔 1 或 者 小 孔 2 旁 看 到 "的 电子 共同 具有 类 似 于 P 的 分 布 ) ;而 那些 “ 根 
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本 没有 看 到 "的 电子 则 具有 类 似 于 图 1-3 的 Pi 那样 的 “起 伏 的 "分 布 ! 假如 电子 没有 被 

这 个 情形 是 可 以 理解 的 , 当 我 们 没有 看 到 电子 时 ,就 没有 光子 干扰 它 ,而 当 我 们 看 到 它 
时 , 它 已 经 受到 了 光子 的 扰动 . 由 于 光子 产生 的 都 是 同样 大 小 的 效应 ,所 以 扰动 的 程度 也 总 
是 相同 的 ,而 且 光 子 被 散射 所 引起 的 效应 足以 抹 掉 任何 干涉 效应 . 

难道 没有 某 种 可 以 不 干扰 电子 而 又 使 我 们 能 看 到 它们 的 方法 吗 ? 在 先前 的 一 章 中 ,我 
们 知道 “光子 "携带 的 动量 反比 于 它 的 波长 (p = h/X). 无 疑 当 光 子 被 散射 到 我 们 的 眼中 
时 , 它 给 予 电子 的 反 冲 取决 于 光子 所 携带 的 动量 . 对 ! 如 果 我 们 只 想 略 微 扰动 一 下 电子 的 
活 ,那么 降低 的 不 应 当 是 光 的 强度 ,而 是 它 的 频率 (这 与 增加 波长 一 样 ). 我 们 使 用 比较 红 的 
光 . 甚至 用 红外 光 或 无 线 电 波 (如 雷达 ) ,并 且 借 助 于 某 种 能 “看 到 "这 些 较 长 波长 的 仪器 来 
“观察 "电子 的 行径 , 如 果 我 们 使 用 “ 较 柔 和 "的 光 , 那 么 或 许可 以 不 至 于 使 电子 扰动 太 大 . 

现在 我 们 用 波长 较 长 的 波 来 做 实验 . 我 们 将 用 波长 越 来 越 长 的 光 重 复 进行 实验 . 起 先 看 
不 到 任何 变化 . 结果 是 同样 的 . 接着 ,可 怕 的 事情 发 生 了 ,你 们 会 记得 , 当 我 们 讨论 显微镜 时 
曾 指出 过 ,由 于 光 的 波动 性 质 ,对 两 个 小 点 彼此 可 以 靠 得 多 么 近 而 仍 可 看 出 两 个 分 离 的 点 存 
在 着 一 个 极限 距离 . 这 个 极限 距离 的 大 小 与 光波 波长 的 数量 级 相同 . 所 以 如 果 我 们 使 波长 大 
于 两 个 小 孔 之 间 的 距离 ,我 们 看 到 在 光 被 电子 散射 时 产生 一 团 很 大 的 模糊 不 清 的 闪光. 这 样 
就 不 再 能 说 出 电子 通过 的 是 哪 一 个 孔 了 ! 我 们 只 知道 它 跑 到 某 处 去 ! 正 是 对 这 种 颜色 的 
光 , 我 们 发 现 电 子 所 受到 的 反 冲 已 小 到 使 Ps 看 来 开始 像 P 一 一 即 开始 出 现 某 种 干涉 的 效 
应 .只 有 在 波长 远大 于 两 个 小 孔 之 间 的 距离 时 (这 时 我 们 完全 不 可 能 说 出 电子 经 过 什么 地 
方 ), 光 所 引起 的 扰动 足够 地 小 ,因而 我 们 又 得 到 图 1-3 所 示 的 曲线 Pi 

在 我 们 的 实验 中 ,我 们 发 现 不 可 能 这 样 安排 光源 ,即使 人 们 既 可 以 说 出 电子 穿 过 哪个 
小 孔 , 同 时 又 不 扰动 分 布 图 样 . 海 森 伯 提 出 ,只 有 认为 我 们 的 实验 能 力 有 某 种 前 所 未 知 的 
基本 极限 ,才能 使 当时 发 现 的 新 的 自然 规律 协调 一 致 . 他 提出 了 作为 普遍 原则 的 不 确定 
性 原理 ,在 我 们 的 实验 中 , 它 可 以 这 样 表述 :“ 要 设计 出 一 种 仪器 来 确定 电子 经 过 哪 一 个 
小 孔 , 同 时 又 不 使 电子 受到 足以 破坏 其 干涉 图 样 的 扰动 是 不 可 能 的 ". 如 果 一 架 仪器 能 够 
确定 电子 穿 过 哪 一 个 小 孔 的 话 , 它 就 不 可 能 巧妙 得 使 图 样 不 受到 实质 性 的 扰动 . 没有 一 
个 人 曾 找 出 (或 者 甚至 想 出 ) 一 条 绕 过 不 确定 性 原理 的 途径 . 所 以 我 们 必须 假设 它 描述 的 
是 自然 界 的 一 个 基本 特征 . 

我 们 现在 用 来 描写 原子 ,事实 上 也 描写 所 有 物质 的 量子 力学 的 全 部 理论 都 取决 于 不 确 
定性 原理 的 正确 性 . 由 于 量子 力学 是 这 样 一 种 成 功 的 理论 ,我 们 对 于 不 确定 性 原理 的 信任 也 
就 加 深 了 . 但 是 如 果 一 旦 发 现 了 一 种 能 够 "推翻 "不 确定 性 原理 的 方法 ,量子 力学 就 会 得 出 自 
相 矛 盾 的 结果 ,因此 也 就 不 再 是 自然 界 的 有 效 的 理论 ,而 应 予以 抛弃 . 

“很 好 ” ,你 们 会 说 :“ 那 么 命题 A 呢 ? 电子 要 么 通过 小 孔 1, 要 么 通过 小 孔 2, 这 是 正 
确 的 还 是 不 正确 的 呢 ?" 唯 一 可 能 作出 的 回答 是 ,我 们 从 实验 上 发 现 ,为 了 使 自己 不 致 陷 
于 自 相 矛 盾 ,我 们 必须 按 一 种 特殊 方式 思考 问题 . 我 们 所 必须 说 的 (为 了 避免 作出 错误 的 
预测 ) 是 :如 果 人 们 观察 小 孔 ,或 者 更 确切 地 说 ,如 果 人 们 有 -- 架 仪器 能 够 确定 电子 究竟 
通过 小 孔 1 还 是 小 孔 2 的 话 , 那 么 他 们 就 能 够 说 出 电子 或 者 穿 过 小 孔 1, 或 者 穿 过 小 孔 2. 
但 是 , 当 人 们 不 想 知道 电子 的 路 径 ,并 且 实 验 中 没有 干扰 电 子 的 因素 时 ,那么 他 们 可 以 不 
去 说 电子 通过 了 小 孔 1 还 是 通过 了 小 孔 2. 如 果 某 个 人 要 这 么 说 ,并 且 由 此 作出 任何 推论 
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的 话 , 他 就 会 在 分 析 中 造成 错误 . 这 是 一 条 逻辑 钢丝 ,假如 我 们 希望 成 功 地 描写 自然 的 
话 ,我 们 就 不 得 不 走 这 一 条 钢丝 . 
* | 如 果 所 有 物质 一 一 包括 电子 一 一 的 运动 都 必须 
用 波 来 描写 ,那么 我 们 第 一 个 实验 中 的 子弹 怎样 呢 ? 
为 什么 在 那里 我 们 看 不 到 干涉 图 样 ? 我 们 发 现 :对 于 
子弹 来 说 ,其 波长 是 如 此 之 短 , 因 而 干涉 图 样 变 得 非 
常 精细 . 事实 上 ,图 样 精细 到 人 们 用 任何 有 限 尺寸 的 
探测 器 都 无 法 区 别 出 它 的 分 立 的 极 大 值 与 极 小 值 . 我 
们 所 看 到 的 只 是 一 种 平均 , 那 就 是 经 典 曲线 . 在 图 1-5 
中 ,我 们 试图 示意 地 表明 对 大 尺度 物体 所 发 生 的 情 
(a) (b) 况 . 其 中 图 (a) 表 示 应 用 量子 力学 对 子弹 所 预期 的 概 
图 1-5 子弹 的 干涉 实验 率 分 布 . 假设 快速 摆动 的 条 纹 表示 对 于 波长 极 短 的 波 
(a) 实际 的 图 样 ( 概 图 ); (b) 观测 到 的 图 样 。 所 得 到 的 干涉 图 案 . 然而 ,任何 物理 探测 器 都 跨越 了 
概率 曲线 的 好 几 个 摆动 ,所 以 通过 测量 给 出 的 是 图 


(b) 中 的 光滑 曲线 . 


$ 1-7 量子 力学 的 基本 原理 


我 们 现在 来 小 结 一 下 前 面 实 验 中 得 出 的 主要 结论 . 不 过 ,我 们 将 把 结果 表示 成 对 于 这 一 
类 的 实验 普遍 适用 的 形式 . 假如 先 定义 一 个 “理想 实验 (ideal experiment)” ,那么 这 个 小 结 
就 可 以 简单 一 些 . 这 个 “理想 实验 "中 没有 我 们 无 法 计 及 的 任何 不 确定 的 外 来 影响 , 即 无 跳动 
或 其 他 什么 事情 . 更 确切 的 说 法 是 :“ 所 谓 理想 实验 就 是 所 有 的 初始 条 件 和 最 终 条 件 都 完全 
确定 的 实验 . "我 们 将 要 说 到 的 “事件 ”, 一 般 说 来 就 是 一 组 特定 的 初始 与 最 终 条 件 . (例如 : 
“电子 飞 出 电 了 枪 , 到 达 探 测 器 ,此 外 没有 任何 共 他 事情 发 生 ”. ) 下 面 就 是 我 们 的 小 结 : 
小 结 
(1) 在 理想 实验 中 事件 的 概率 由 一 个 复数 #$ 的 绝对 值 平方 给 出 ,$ 称 为 概率 振幅 (也 叫 
概率 幅 ): 
P= 概率 ， 
$ = 概率 振幅 ， (1.6) 
P=|$|’. 
(2) 当 一 个 事件 可 以 按 几 种 不 同 的 方式 发 生 时 ,该 事件 的 概率 振幅 等 于 各 种 方式 分 别 
考虑 时 的 概率 振幅 之 和 . 此 时 出 现 干涉 : 
1 办 十 内 9 
己 王 | 风 十 风 |:， 
(3) 如 果 完 成 一 个 实验 ,此 实验 能 够 确定 实际 上 发 生 的 是 哪 一 种 方式 的 话 , 则 该 事件 的 
概率 等 于 按 各 个 不 同方 式 发 生 的 概率 之 和 . 此 时 于 涉 消失 ， 
P= P+P;. (1.8) 


(1.7) 
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人 们 也 许 还 想 问 : “这 是 怎样 起 作用 的 ? 在 这 样 的 规律 背后 有 什么 机 制 ?" 还 没有 人 发 现 
定律 背后 的 任何 机 制 . 也 没有 人 能 够 “解释 "得 比 我 们 刚才 的 “解释 "更 多 一 些 . 更 没有 人 会 给 
你 们 对 这 种 清 况 作 更 深入 的 描写 . 我 们 根本 想象 不 出 更 基本 的 能 够 推导 出 这 些 结果 的 机 制 ， 

我 们 遇 强 调经 典 理论 和 员 子 力学 之 间 的 一 个 非常 重要 的 差别 . 我 们 一 直 谈 论 在 给 定 的 
情况 下 ,电子 到 达 的 概率 . 我 们 曾 上 暗示: 在 我 们 的 实验 安排 中 (即使 是 可 能 作出 的 最 好 的 一 种 
安排 ) 不 可 能 准确 预言 将 发 生 什 么 事 . 我 们 只 能 预言 可 能 性 ! 如 果 这 是 正确 的 , 堵 就 意味 着 ， 
物理 学 已 放弃 了 去 准确 预言 在 确定 的 环境 下 会 发 生 的 事情 . 是 的 ! 物理 学 已 放弃 了 这 一 点 ， 
我 们 不 知道 怎样 去 预言 在 给 定 的 环境 下 会 发 生 的 事件 ,而 且 我 们 现在 相信 ,这 是 不 可 能 
的 一 一 唯一 可 以 预言 的 是 种 种 事件 的 概率 . 必须 承认 ,这 应 当 看 作 我 们 早先 认识 自然 界 的 观 
念 的 最 后 防御 工事 . 它 或 许 臣 倒退 了 一 步 ,但 是 还 没有 能 看 到 加 免 这 种 倒退 的 方法 . 

现在 ,我 们 来 评论 一 下 人 们 有 时 提出 的 试图 寻 免 上 述 困 难 的 一 种 见解 . 这 种 见解 认为 ; 
“或 许 电 子 有 某 种 我 们 目前 还 不 知道 的 内 部 机 理 一 一 某 种 内 变 生 .或许 这 就 是 我 们 无 法 预言 
会 发 生 什么 事情 的 原因 . 如 果 我 们 能 够 更 仔细 地 观察 电子 ,就 能 说 出 它 会 到 达 哪 里 . "就 我 们 
所 知 , 这 是 不 可 能 的 . 我 们 仍旧 没有 探 脱 困境 . 假设 在 电子 内 部 有 某 种 机 构 能 够 确定 电子 的 
去 向 ,那么 这 种 机 构 也 必定 能 够 确定 电子 在 途中 将 要 通过 哪 一 个 孔 . 但 是 我 们 不 要 忘记 ,在 
电子 内 部 的 东西 应 当 不 依赖 于 我 们 所 做 的 事情 ,特别 是 不 依赖 于 我 们 打开 或 关闭 哪 一 个 孔 . 
所 以 ,如 果 电 子 在 开始 运动 前 已 打 定 主意 :(a) 它 更 穿 过 哪 一 个 也,(b) 它 将 到 达 桂 里 ,我 们 会 
发 现 选择 小 孔 1 的 那些 电子 会 得 出 已 ,选择 小 孔 2 的 否 些 电子 会 得 出 P; ,并 且 对 通过 这 两 
个 孔 的 这 许多 电子 得 出 的 概率 必定 是 P, 和 户 之 和 (Pi 十 P;). 看 来 没有 别 的 解决 方法 了 . 
但 是 我 们 从 实验 上 已 经 证 实情 况 并 非 如 此 . 而 现在 还 没有 人 能 够 避 开 这 个 难题 . 所 以 ,在 目 
前 我 们 只 能 限于 计算 概率 我 们 说 "在 目前”, 但 是 我 们 强烈 地 域 觉 到 很 可 能 永远 如 此 ~ 一 很 
可 能 永远 无 法 解决 这 个 难题 一 一 因为 自然 界 实际 上 就 是 如 此 . 


$ 1-8 不 确定 性 原理 


海 森 伯 原 米 对 不 确定 性 原理 的 叙述 是 这 样 的 :假如 对 任 一 客体 进行 测量 ,以 不 确定 最 
Ap 测定 其 动 角 的 x 分 报时 ,就 不 可 能 加 时 测定 其 位 置 比 Az = h/ap 更 准确 ,其 中 有 是 自然 
界 给 定 的 不 变 的 数 . 它 称 作 “ 普 朗 克 常数 ", 近 似 地 等 于 6. 63 xX 10-*].s. 在 任何 时 刻 , 位 置 
的 不 确定 大 和 动 朗 的 不 确定 世 的 乘积 必定 大 于 普 朗 克 常 数 .上 面 所 述 的 是 较为 一 般 的 不 确 
定性 原理 的 特殊 情况 . 比较 普遍 的 表述 是 ,人 们 不 可 


能 用 任何 方式 设计 出 这 样 一 种 仪器 , 它 能 确定 在 两 种 玉 子 

可 供 选 择 的 方式 中 采取 的 是 哪 一 种 方式 ,而 同时 又 不 i 

破坏 干涉 图 样 . ,一线 捧 测 加 
现在 我 们 举 一 种 特殊 情况 来 说 明 ,为 了 不 致 随 于 :JE 一 一- 目 -二 = 

困境 , 海 森 伯 给 出 的 这 种 关系 必须 成 立 . 我 们 对 图 。 电子 检 “、 间 

1-3 中 的 实验 设想 一 种 修正 方案 ,其 中 带 有 小 孔 的 墙 自由 运动 t 明 和 

是 用 一 块 装 上 滚 子 的 板 仇 成 的 ,这 样 它 可 以 在 z 方 靖子 

向 上 自由 地 上 下 滑动 ,如 图 1-6 所 示 . 仔细 观察 板 的 和 人 


运动 ,我 们 可 以 试 着 说 出 电子 道 过 的 是 哪个 小 孔 . 要 图 1-6 测 出 境 的 反 冲 的 实验 
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象 一 下 当 探 测 器 放 在 z = 0 处 时 会 出 现 什么 情况 .我 们 可 以 预期 对 经 过 小 孔 1 的 电子 , 板 必定 
使 它 往 下 偏 折 到 达 探 测 器 . 由 于 电子 动量 的 垂直 分 最 被 改变 了 , 板 必定 会 以 相等 的 动量 向 相反 
的 方向 反 冲 . 它 将 被 推 向 上 . 如 果 电 子 通过 下 面 一 个 小 孔 , 板 就 会 受到 一 个 向 下 反 冲 力 . 很 清 
楚 , 对 于 探测 器 的 每 一 个 位 置 ,电子 经 由 小 孔 1 与 经 由 小 孔 2 时 板 所 得 到 的 动量 是 不 同 的 . 这 
样 ! 根本 不 必 去 扰动 电子 ,只 要 上 果 着 板 看 ,我 们 就 可 以 说 出 电子 所 采取 的 是 哪 一 条 路 径 . 

现在 ,为 了 做 到 这 一 点 ,必须 知道 电子 通过 前 板 的 动量 . 这 样 测 出 电子 经 过 后 板 的 动量 
时 ,就 能 算出 板 的 动量 改变 了 多 少 . 但 是 要 记 住 ,根据 不 确定 性 原理 ,我 们 不 能 同时 以 任意 高 
的 准确 度 知 道 板 的 位 置 . 而 如 果 我 们 不 知道 板 的 确切 位 置 ,就 不 能 精确 地 说 出 两 个 孔 在 哪 
里 . 对 于 各 个 经 过 小 孔 的 电子 来 说 ,小 孔 是 在 不 同 的 位 置 上 . 这 意味 着 对 于 每 个 电子 来 说 , 干 
涉 图 样 的 中 心 在 不 同 的 位 置 上 . 于 是 干涉 图 样 中 的 起 伏 将 被 抹 去 . 下 一 章 我 们 将 定量 地 说 
明 ,假如 我 们 能 足够 准确 地 测定 板 的 动量 从 而 由 反 冲 动量 的 测量 来 确定 电子 经 过 的 是 哪 一 
个 孔 ,那么 按 不 确定 性 原理 ,该 板 的 zx 位 置 的 不 确定 量 足 以 使 探测 器 观察 到 的 干涉 图 样 的 
位 置 上 下 移动 一 定 的 距离 ,使 得 干涉 极 大 移 向 最 小 值 的 位 置 上 . 这 样 一 种 无 规则 的 移动 正好 
将 王 涉 图 样 抹 平 ,因而 观察 不 到 干涉 现象 . 

个 确定 性 原理 “保护 "了 量子 力学 . 海 森 伯 认识 到 ,如 果 有 可 能 以 更 高 的 准确 度 同 时 
测定 动量 与 位 置 的 话 ,量子 力学 大 厦 就 将 倒塌 . 所 以 他 认为 这 肯定 不 可 能 . 于 是 人 们 试图 
找 出 一 个 能 同时 准确 测量 的 方法 ,但 是 没有 一 个 人 找到 一 种 方法 能 够 以 任何 更 高 的 精确 
度 站 时 测 出 任何 东西 一 一 屏障 、. 电 子 、 台 球 弹子 等 等 一 一 的 位 置 与 动量 . 量子 力学 担 着 风 
险 但 仍旧 是 正确 的 . 
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本 章 我 们 将 讨论 波动 观点 与 粒子 观点 之 闻 的 关系 . 由 上 一 章 我 们 已 经 知道 ,波动 观点 和 
粒子 观点 都 欠 正 确 . 通常 ,我 们 总 是 力图 准确 地 描述 事物 ,至 少 也 要 做 到 足够 精确 , 当 我 们 的 
学 习 更 深入 时 无 须 改变 这 种 描述 一 一 它 可 以 扩充 ,但 却 不 会 改变 ! 然而 , 当 我 们 打算 谈 及 波 
动 图 像 或 粒子 图 像 时 ,两 者 都 是 近似 的 ,并 且 都 将 改变 . 所 以 ,从 某 种 意义 上 来 说 ,我 们 在 这 
一 章 中 所 学 习 的 东西 并 不 是 很 精确 的 ;这 里 的 论证 是 半 直 觉 的 ,我 们 将 在 以 后 使 之 更 为 精 
确 , 但 是 , 当 我 们 用 量子 力学 作出 正确 解释 时 ,有 一 些 事情 将 会 有 一 点 改变 . 我 们 这 样 做 是 为 
了 在 深入 到 量子 力学 的 数学 细节 之 前 使 你 得 到 一 些 量子 现象 的 定性 感觉 . 而 且 ,我 们 所 有 的 
经 验 都 是 关于 波 和 粒子 的 ,因此 ,在 我 们 知道 量子 力学 振幅 的 完整 数学 描述 之 前 , 先 应 用 波 
动 和 粒子 的 概念 来 得 到 一 定 场合 下 所 发 生 的 事情 的 理解 是 颇 为 方便 的 . 我 们 在 这 样 做 时 将 
力图 阐明 那些 最 薄弱 的 环节 ,但 是 其 中 大 多 数 还 是 相当 接近 正确 的 一 一 这 只 是 解释 的 问题 . 

首先 ,我 们 知道 量子 力学 中 描述 世界 的 新 方法 一 一 新 的 框架 一 一 是 给 每 个 可 能 发 生 的 
事件 一 个 振幅 ,而且 如 果 此 事件 涉及 到 接收 一 个 粒子 ,那么 就 给 出 在 不 同位 置 与 不 同时 间 找 
到 该 粒子 的 振幅 . 于 是 ,找到 该 粒子 的 概率 就 正比 于 振幅 绝对 值 的 平方 . 一 般 地 讲 ,在 不 同 场 
所 与 不 同时 刻 找到 粒子 的 振幅 是 随 着 位 置 和 时 间 而 变化 的 . 

在 一 种 特殊 情况 下 ,振幅 在 空间 与 时 间 中 像 se“ "那样 呈正 弦 式 变化 ( 别 忘 了 这 些 振 
幅 是 复数 ,而 不 是 实数 ) ,这 样 的 振幅 按照 确定 的 频率 w 和 波 数 k 变化 . 结果 表明 这 对 应 于 一 
种 经 典 的 极限 情况 ,也 就 是 说 ,我 们 可 以 认为 在 此 情况 中 有 一 个 粒子 , 它 的 能 量 EE 为 已 知 ， 
并 且 正 与 频率 之 间 的 关系 是 


E= fw, (2.1) 
而 且 粒子 的 动量 p 亦 是 已 知 的 , 它 与 波 数 之 间 的 关系 是 
p= hk. (2.2) 


(符号 让 表示 数 疡 除 以 2r, 即 上 = h/2x.) 

这 意味 着 粒子 的 概念 受到 了 限制 .我 们 如 此 经 常 使 用 的 粒子 的 概念 一 一 它 的 位 置 .动量 等 
等 在 某 些 方面 已 不 再 令 人 满意 了 . 比如 ,假设 在 不 同 的 位 置 上 找到 一 个 粒子 的 振幅 是 e*-**”， 
则 其 绝对 值 的 平方 是 常数 , 而 这 就 意味 着 在 所 有 的 点 上 找到 粒子 的 概率 都 相等 . 这 就 是 说 ,我 
们 不 知道 粒子 究 况 在 何 处 一 一 它 可 以 在 任何 地 方 一 一 粒子 的 位 置 是 非常 不 确定 的 . 

男 一 方面 ,如 果 一 个 粒子 的 位 置 知 道 得 比较 清楚 ,而 且 我 们 可 以 相当 准确 地 预测 到 的 
话 , 那 么 找到 它 的 概率 必定 限制 在 一 定 的 区 域内 ,我 们 令 其 长 度 为 Az. 在 此 区 域 之 外 概率 为 
零 . 由 于 这 个 概率 是 某 个 振幅 的 绝对 值 的 平方 ,如 果 绝 对 值 的 平方 为 零 , 则 振幅 亦 为 零 ,于 是 
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人 我 们 就 有 一 个 长 度 为 Az 的 波 列 (图 2-1), 此 波 列 的 长 


度 ( 波 列 中 波 节 之 间 的 距离 ) 就 对 应 于 该 粒子 的 动量 . 

AVIAw- 一 这 里 我 们 遇 到 了 有 关 波 动 的 一 件 奇妙 的 事情 ;一 

a 件 很 简单 的 .严格 说 来 与 最 子 力学 毫 无 关系 的 事情 . 任 

何人 ,即使 完全 不 懂 量 子 力学 ,只 要 他 研究 过 波 的 话 就 

会 知道 :对 一 个 短 的 波 列 ,我 们 不 可 能 定义 一 个 唯 二 的 波长 , 这 样 的 波 列 没有 一 个 确定 的 波 

长 ;由 于 波 列 的 长 度 是 有 限 的 ,因此 相应 地 在 波 数 上 存在 着 不 确定 性 ,于 是 在 动量 上 也 就 存 
在 着 不 确定 性 . 


$2-2 位置 与 动量 的 测量 


现在 我 们 来 考虑 这 一 概念 的 两 个 例子 一 一 即 看 一 下 如 果 量 子 力学 是 正确 的 话 ,为 什么 
存在 着 位 置 与 (或 ) 动 量 的 不 确定 性 的 理由 . 在 前 面 我 们 已 经 看 到 ,如 果 事情 不 是 这 样 一 一 即 
如 果 有 可 能 同时 (精确 ) 测 定 任何 东西 的 位 置 与 动量 一 我 们 就 会 遇 到 一 个 伴 廖 ; 幸 而 这 样 
一 种 伴 雇 并 不 存在 ,由 波动 图 像 中 可 以 自然 地 得 出 不 确定 性 这 一 事实 表明 ,一切 者 很 协调 . 

这 里 有 一 个 很 容易 理解 的 例子 ,表明 某 一 情况 中 位 置 与 
动量 之 问 的 关系 . 假设 我 们 有 一 个 单 缝 ,一 些 具有 一 定 能 最 
的 粒子 从 很 远 的 地 方 飞 来 ,所 以 可 以 说 它们 全 都 大 致 水 平地 
《来 (图 2-2). 我 们 将 集中 注意 动量 的 牌 直 分 量 . 所 有 这 些 粒 a 
子 都 具有 一 定 的 从 经 典 的 意义 上 的 水 平 动量 , 殴 如 说 加. 所 ”一 ~ 
以 ,从 经 典 意义 上 说 ,粒子 穿 过 狭 颖 前 的 牌 直 动 基 p 是 确定 。 
知道 的 . 图 中 粒子 既 不 向 上 ,也 不 朝 下 运动 ,因为 它 来 自 很 远 | 
的 地 方 ,当然 它 的 垂直 动量 就 是 零 . 现在 我 们 假设 这 个 粒子 。 图 2-》 穿 过 次 名 粒子 的 全身 
通过 宽度 为 刀 的 狭 颖 . 当 它 从 B 缝 穿 出 后 ,我 们 就 以 一 定 的 
精确 度 , 即 士 B" ,得 知 它 的 垂直 位 置 一 y 坐标 数值 . 这 就 是 说 ,在 位 置 上 的 不 确定 量 Ay 
为 B 的 数量 级 . 现在 我 们 也 许 想 说 ,由 于 已 知 动量 是 绝对 水 平 的 , 因 测 Apy 是 零 ; 但 这 是 错 
的 .我们 曾 二 度 知 道 动量 是 水 平方 向 的 ,但 是 现在 就 再 也 不 知道 了 . 在 粒子 穿 过 狭 锋 前 ， 
我 们 不 知道 它们 的 垂直 位 置 . 现在 粒子 穿 过 了 狭 乡 ,我 们 就 发 现 它 的 垂直 位 置 ,但 却 失去 
了 有 关 该 粒子 垂直 动量 的 信息 ! 为 什么 ? 按照 波动 理论 , 当 波 通过 狭 颖 后 ,就 像 光 那 样 
会 散 开 或 衍射 . 因此 ,粒子 跑 出 狭 颖 后 ,就 有 可 能 不 笔直 地 飞行 . 由 于 衍射 效应 ,粒子 出 身 
的 图 样 散 开 ,其 弥散 角 (我 们 可 将 它 定义 为 是 第 一 极 小 值 的 角度 ) 就 是 对 粒子 出 射 的 最 后 
角度 的 不 确定 性 的 一 种 度量 . 

图 样 是 怎样 弥散 开 的 呢 ?” 所 谓 弥 散 开 就 是 说 粒子 有 一 定 的 往 上 或 往 下 运动 的 机 会 ,也 
就 是 说 ,其 动量 出 现 向 上 或 向 下 的 分 量 . 我 们 说 机 会 与 粒子 是 因为 可 以 用 一 个 粒子 计数 器 检 
测 出 这 个 衍射 图 样 ,而 且 当 计数 器 ( 艾 如 说 在 图 2-2 的 C 处 ) 接 收 到 粒子 时 ,接收 的 是 整个 
粒子 ,这 样 ,从 经 典 意义 上 来 说 ,粒子 要 从 狭 颖 射出 往 上 偏 至 C 处 ,就 得 具有 垂直 的 动量 . 


* 更 精确 地 说 ,我 们 所 知 的 坐标 的 误差 是 士 B/2. 但 是 我 们 现在 只 对 一 般 的 概念 感 兴 趣 , 所 以 不 必 为 因 
子 2 操心 . 
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为 了 对 动量 的 弥散 有 一 个 大 致 的 概念 ,我 们 设 乘 直 动量 p, 的 弥散 等 于 poA90, 这 里 po 
是 水 平 动量 . 那么 在 浆 散 开 的 图 样 中 Ag 有 多 大 ? 我 们 知道 第 一 极 小 值 出 现存 Ag 角 上 ,这 
时 ,从 狭 颖 的 一 边 传 出 的 波 必 须 比 从 另 一 边 传 出 的 波多 走 过 一 个 波长 (在 第 1 卷 第 30 章 中 
已 得 出 过 这 个 结论 ). 因此 Ab 为 MXB ,这 样 , 此 实验 中 的 Ap, 就 是 poA/B. 注意 :如 果 将 B 做 
得 更 小 , 亦 即 对 粒子 的 位 置 测量 更 为 准确 ,那么 衍射 图 样 就 变 宽 . 所 以 , 锋 颖 做 得 越 罕 ,入 上身 
图 样 就 越 宽 ,而 我 们 发 现 粒子 具有 侧 向 动量 的 可 能 性 就 越 大 . 这 样 垂直 动量 的 不 确定 量 就 与 
y 的 不 确定 量 成 反比 . 事实 上 ,我们 看 到 两 者 的 乘积 为 poh. 但 是 4 是 波长 ,加 是 动量 ,按照 
量子 力学 ,波长 乘 以 动量 就 是 普 朗 克 常 量 h. 因此 我 们 得 到 下 列 规则 :垂直 动量 的 不 确定 最 
与 垂直 位 置 的 不 确定 量 的 乘积 约 为 六 

AyAp、 一 六. (2.3) 


我 们 不 可 能 设计 这 样 一 个 系统 ,在 其 中 既 知 道 粒 子 的 垂直 位 置 ,又 能 以 比 式 (2. 3) 所 表示 的 
更 大 准确 性 来 预言 它 的 垂直 运动 . 这 就 是 说 垂直 动量 的 不 确定 量 必须 超过 h/Ay, 这 里 Ay 
是 我 们 的 位 置 的 不 确定 量 . 

有 了 时 ,人们 说 量子 力学 是 完全 错误 的 . 当 粒 子 从 左边 飞 来 时 , 它 的 垂直 动量 是 零 ,现在 它 
穿 过 了 狭 缝 , 它 的 位 置 也 知道 了 . 位 置 与 动量 两 者 似乎 都 能 以 任意 高 的 精确 度 知道 . 不错, 我 
们 可 以 接收 一 个 粒子 ,在 接收 时 确定 了 它 的 位 置 ,以 及 为 了 到 达 那 里 应 具有 多 少 动 址 . 这 些 
都 完全 正确 ,但 这 并 不 是 不 确定 关系 式 (2. 3) 所 谈 的 事 . 式 (2.3) 所 说 的 是 对 一 种 状况 的 可 预 
知性 ,而 不 是 对 于 过 去 的 陈述 “我 知道 粒子 穿 过 狭 缘 前 的 动量 是 多 少 ,现在 又 知道 它 的 位 
涡 " 这 种 说 法 没有 什么 意思 ,因为 我 们 现在 已 失去 了 关于 动量 的 知识 . 粒子 通过 了 狭 缝 这 一 
事实 已 使 我 们 不 再 能 预言 垂直 动量 . 我 们 所 谈 的 是 一 种 预言 性 的 理论 ,而 不 只 是 -种 事后 的 
测量 .所 以 我 们 必须 谈论 能 够 预料 的 事 . 

现在 我 们 从 另 一 个 角度 来 看 一 下 . 我 们 稍微 定量 地 考虑 同样 现象 的 另 一 个 例子 . 在 上 一 
个 例子 中 ,我们 曾 以 经 典 方法 测量 了 动量 . 那 就 是 说 ,我 们 考虑 了 


方向 .速度 和 角度 ,等 等 ,所 以 是 用 经 典 分 析 得 出 动量 . 然而 ,由 于 Sn 一 - 
动量 与 波 数 有 关 , 所 以 自然 界 中 还 有 另 一 种 测量 粒子 (光子 或 其 他 2 2 
粒子 ) 动 量 的 方法 , 它 没有 经 典 的 类 比 ,因为 它 利 用 的 是 式 (2. 2). 1 
我 们 测量 波 的 波长 . 我 们 试用 这 种 方式 来 测量 动量 . Fe = 
假设 有 一 个 有 许多 刻 线 的 光栅 (图 2-3) ,并 且 将 一 束 粒 子 射 “| / SS 
向 此 光栅 . 我 们 已 屡次 讨论 过 这 样 一 个 问题 :如 果 粒 子 具 有 确定 的 ~N 
动量 ,那么 ,由 于 干涉 ,我 们 会 在 某 个 方向 上 得 到 一 个 十 分 尖锐 的 图 2-3 利用 衍射 
图 样 .我 们 也 谈 过 在 测量 这 个 动量 时 可 以 精确 到 什么 程度 ,也 就 是 光栅 确定 动 性 


说 ,这 样 的 光栅 分 辨 率 有 多 大 . 我们 不 拟 再 作 一 次 推导 ,而 只 是 参 
考 第 1 卷 第 30 竟 的 结果 ,在 那里 已 经 得 出 用 一 个 给 定 的 光栅 能 够 测 出 的 波长 的 相对 不 确定 
量 为 1/Nzm ,其 中 N 是 光 树 刻 线 数 ,m 是 衍射 图 样 的 级 数 , 亦 即 

AM 1 

页 Ne (2.4) 


现在 式 (2.4) 可 以 改 新 写 为 
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7 ge (2.5) 
这 里 志 是 图 2-3 中 所 示 的 距离 . 这 段 距离 是 粒子 或 者 波 , 不 论 它 是 什么 ,从 光栅 底 端 反 射 
后 跑 过 的 总 路 程 与 它们 从 光栅 顶端 反射 后 跑 过 的 总 路 程 的 必需 的 路 程 差 . 这 就 是 说 , 形 
成 衍射 图 样 的 波 来 自 光栅 的 不 同 部 分 . 首先 到 达 的 波 来 自 光 栅 底 端的 波 列 的 起 始 部 分 ， 
而 其 余 到 达 的 波 包括 来 自 这 一 波 列 的 后 面 各 部 分 和 光栅 的 其 他 部 分 ,最 后 末 一 个 波 列 到 
达 时 , 它 与 第 一 个 波 列 最 前 端 相 距 为 也 的 一 点 相遇 .所 以 为 了 在 我 们 的 光谱 中 得 到 一 条 
与 一 定 的 动量 对 应 的 锐 细 谱 线 , 其 不 确定 量 由 式 (2.4) 给 出 ,我 们 必须 有 一 列 长 度 至 少 为 
上 的 波 列 . 如 果 波 列 太 短 ,我 们 就 没有 用 到 整个 光栅 . 形成 光谱 的 波 只 是 从 光栅 的 很 小 一 
块 面积 上 反射 的 波 ,光栅 的 作用 没有 很 好 发 挥 一 一 我 们 将 得 到 很 大 的 角 宽 度 . 为 了 得 到 较 
罕 的 角 宽 度 ,我 们 必须 利用 整个 光栅 ,这 样 至 少 在 某 些 时 刻 所 有 波 列 都 是 同时 从 光栅 的 
所 有 部 分 散射 出 来 .因此 为 了 使 波长 的 不 确定 量 小 于 式 (2.5) 所 给 出 的 值 , 波 列 的 长 度 必 
须 为 工 . 顺便 说 一 下， 


AAA 7 YAA 
和 = 人 
因此 
_ 2r 
AR = 了 (2.7) 


这 里 工 是 波 列 的 长 度 . 

这 意味 着 ,如 果 有 一 长 度 小 于 工 的 波 列 ,那么 在 波 数 上 的 不 确定 量 必然 超过 2x/L. 或 者 
阅 波 数 的 不 确定 量 乘 以 波 列 的 长 度 一 暂时 我 们 称 之 为 Az 一 将 大 于 2x. 我 们 之 所 以 称 
波 列 长 度 为 Az 是 因为 这 是 粒子 在 位 置 上 的 不 确定 量 . 如 果 波 列 长 度 有 限 ,那么 ,这 就 是 说 
我 们 能 在 不 确定 的 范围 Az 以 内 找到 粒子 . 波 的 这 种 性 质 , 即 波 列 的 长 度 乘 以 相应 波 数 的 不 
确定 量 至 少 为 2x, 是 每 个 研究 波 的 人 都 知道 的 ,这 与 量子 力学 毫 无 关系 . 这 只 是 说 ,如 果 我 
们 有 一 长 度 有 限 的 波 列 的 话 ,没有 办 法 很 精确 地 数 出 波 的 数目 ， 

我 们 试 从 为 一 途径 来 看 看 其 中 的 理由 . 假定 我 们 有 一 长 为 L 的 有 限 波 列 ;那么 ,由 于 它 
在 两 端 必定 减弱 (如 图 2-1 所 示 ), 所 以 在 长 度 上 中 波 的 数目 是 不 确定 的 ,可 能 相差 土 1. 但 
作 长 度 工 中 的 波 的 数目 是 &L/2x. 可 见 是 不 确定 的 ,我 们 又 重新 得 出 式 (2.7) 的 结果 , 它 只 
是 波 的 一 种 特性 , 无 论 波 是 在 空间 传播 ,k 是 每 厘米 的 弧度 数 ,L 是 波 列 的 长 度 ,还 是 波 在 时 
间 上 展开 ,w 是 每 秒 的 振动 数 ,T 是 到 达 的 波 列 持续 的 时 间 “ 长 度 ” ,都 会 出 现 同样 的 情况 . 这 
就 是 说 :如 果 只 是 持续 一 定 的 有 限时 间 工 的 波 列 ,那么 频率 的 不 确定 量 则 由 下 式 确定 ; 


一 2 
Ao = 寂 . (2.8) 


我 们 已 经 着 重 指出 ,这 些 都 只 是 波 的 性 质 , 例 如 ,在 声学 理论 中 就 已 为 人 们 所 熟知 了 . 

问题 在 于 ,在 量子 力学 中 ,我 们 将 波 数 解释 为 按照 公式 p = hik 对 粒子 动量 的 一 种 量度 ， 
这 样 , 式 (2.7) 就 告诉 我 们 Ap < h/Ax. 因此 ,这 就 表明 了 经 典 动量 概念 的 适用 极限 . (显然 ， 
如果 我 们 想 用 波 来 表示 粒子 的 话 , 动 量 的 概念 必定 受到 某 种 限制 !) 我 们 发 现 了 一 条 规则 ,给 
了 我 们 经 典 概念 何 时 失效 的 一 些 观念 ,这 是 件 很 好 的 事情 . 


第 2 章 波动 观点 与 粒子 观点 的 关系 17 


$2-3 晶体 衍射 


下 面 , 我 们 考虑 粒子 波 在 晶体 上 的 反射 . 晶体 是 一 块 厚 厚 的 东西 , 它 整 个 由 排列 成 
很 整齐 阵列 的 相同 原子 组 成 一 一 我 们 将 在 后 面 讨 
论 一 些 较 复杂 的 情况 . 问题 是 对 于 一 束 给 定 的 光 
(X 射 线 )、 电 子 、 中 子 等 等 ,怎样 安置 原子 阵列 才 
能 在 某 个 给 定 方向 上 得 到 强 的 反射 极 大 值 . 为 了 
得 到 强 的 反射 ,来 自 所 有 原子 的 散射 都 必须 同 相 
位 . 同 相 波 的 数量 和 反 相 波 的 数量 不 能 相等 ,不然 
波 会 相互 抵消 掉 . 正如 我 们 已 经 说 明 过 的 那样 , 解 
决 这 个 问题 的 方法 是 找 出 等 相位 的 区 域 ; 它 们 就 
是 一 些 对 入 射 方向 和 反射 方向 成 相等 角度 的 平面 
(图 2-4). 

考虑 图 2-4 中 两 个 平行 平面 ,假如 从 这 两 个 平 
面 散射 的 波 的 波 前 传播 距离 之 差 为 波长 的 整数 倍 , 则 散射 波 的 相位 相同 . 可 以 看 出 ,距离 差 
为 2dsin 9, 这 里 4d 是 两 平面 间 的 垂直 距离 . 于 是 相干 反射 的 条 件 是 


2dsin0= nA (n= 1,2,.……). (2.9) 


比方 说 ,如 果 晶 体 中 原子 刚巧 处 在 遵从 式 (2.9) 中 wn = 1 条 件 的 平面 上 ,那么 就 会 出 现 
强 反 射 . 然而 ,如 果 有 性 质 相 同 ( 密 度 相同 ) 的 其 他 原子 位 于 原来 原子 的 中 间 , 这 些 中 间 平 面 
的 散射 也 同样 强烈 ,就 会 与 其 他 的 散射 相互 干涉 ,致使 总 效果 为 零 . 所 以 式 (2.9) 中 的 4 必 
须 指 相 邻 平面 的 距离 ;我 们 不 能 对 两 个 相距 五 层 的 平面 来 应 用 这 个 公式 ! 

有 趣 的 是 ,实际 的 晶体 通常 并 不 那么 简单 , 即 只 是 以 一 定 方式 重复 排列 的 同 - .类 原 了 . 
假如 我 们 作 一 个 二 维 类 比 的 话 ,它们 很 像 印 满 了 重复 某 种 图 形 的 墙纸 . 对 原子 来 说 ,所 谓 “ 图 
形 "就 是 指 可 能 包含 有 相当 多 原子 的 某 种 排列 ,例如 ,碳酸 钙 的 图 形 包 含有 一 个 钙 原 子 一 个 
碳 原子 和 三 个 氧 原子 等 等 . 但 不 管 是 什么 ,这 些 图 形 都 按 一 定 的 形式 重复 构成 图 案 . 这 种 基 
本 图 形 就 称 为 晶 胞 . 

重复 的 基本 图 形 决定 了 我 们 所 称 的 晶 格 类 型 ;通过 观察 反射 并 找 出 它们 的 对 称 性 ,就 
能 立即 确定 晶 格 类 型 . 换 句 话说 ,只 要 找到 各 个 反射 点 ,就 可 确定 晶 格 类 型 ,但 是 为 了 确 
定 最 格 的 每 个 单元 的 组 成, 就 必须 考虑 各 个 方向 上 的 散射 强度 . 向 哪个 方向 散射 取决 于 
晶 格 的 类 型 ,但 各 个 散射 的 强度 则 由 每 个 晶 胞 内 有 些 什么 来 决定 . 晶体 的 结构 就 是 用 这 
种 方式 得 出 的 . 

图 2-5 和 图 2-6 是 两 幅 X 射线 衍射 图 样 的 照片 ,它们 分 别 是 从 岩 盐 与 肌 红 蛋 白 的 散射 
的 衍射 图 . 

附带 提 一 下 ,如 果 最 靠近 的 两 个 平面 间 的 距离 小 于 MX2, 就 会 发 生 一 件 有 趣 的 事 . 在 这 
种 情况 下 , 式 (2. 9) 对 = 就 没有 解 . 因此 ,如 果 》 大 于 相 邻 平面 之 间距 离 的 两 倍 ,就 没有 侧 向 
衍射 图 样 ,光一 一 或 者 无 论 它 是 什么 一 一 将 直接 穿 过 材料 ,而 不 被 弹 开 或 损失 . 所 以 ,远大 
于 间隔 的 情况 下 , 它 就 直接 通过 ,而 不 会 出 现 从 晶体 中 平面 反射 的 图 样 . 


图 2-4 曲面 对 波 的 衍射 
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可 路 


图 2-5 由 一 束 X 射线 射 到 所 化 钠 品 体 上 衍射 得 到 的 图 样 图 2-6 肌 红 蛋白 的 X 射线 衍射 图 样 


这 个 事实 在 产生 中 子 的 核反应 堆 情况 下 也 引起 有 趣 的 结果 (中 子 显 然 是 粒子 , 谁 都 会 这 么 
说 1). 假 如 我 们 引出 这 些 中 子 使 它们 进入 一 厚 石 黔 块 ,它们 就 会 扩散 ,并 且 缓 惕 地 穿 过 石 暴 ( 图 
2-7). 它们 之 所 以 扩散 是 因为 被 原子 弹 开 ,但 严格 地 说 ,按照 波动 理论 ,它们 之 所 以 被 原子 弹 开 
是 由 于 晶体 内 许多 平面 的 衍射 . 结果 表明 ,假如 我 们 取 一 块 厚 石墨 块 的 话 ,从 远 端 跑 出 的 中 子 
都 有 长 的 波长 ! 事实 上 ,假如 我 们 把 中 子 强度 作为 波长 的 函数 作 图 的 话 , 除 波长 大 于 某 个 极 小 
值 外 其 余 什么 也 没有 (图 2-8). 换 句 话说 ,我 们 可 以 用 这 种 方法 得 到 极 慢 的 中 子 . 只 有 最 人 慢 的 
中 子 才 会 通过 ;它们 没有 被 石墨 的 晶 格 平面 所 衍射 或 散射 ,而 是 像 光 线 通过 玻璃 一 样 径 直 穿 过 
石墨 而 没有 向 两 边 散射 开 去 . 还 有 许多 其 他 证 据 也 说 明 中 子 波 和 别 的 粒子 波 是 真实 的 . 


短 4 中 子 
NA 
中 子 产 一 石 黑 二 长 4 中 子 
ww 
短 4 中 子 


图 2-7 反应 堆 中 子 通 过 石墨 块 的 扩散 图 2-8 从 石墨 棒 出 来 的 中 子 强度 与 波长 的 关系 


$2-4 原子 的 大 小 


现在 我 们 来 看 一 下 不 确定 性 关系 式 (2. 3) 的 另 一 个 应 用 . 在 这 里 不 用 过 分 认真 ;概念 是 
正确 的 ,但 所 作 的 分 析 并 不 很 精确 . 这 个 概念 涉及 到 确定 原子 的 大 小 ,以 及 按 经 典 理论 ,电子 
将 不 断 辐 射 光 并 作 螺 旋 运 动 , 直 至 最 后 落 到 原子 核 上 这 一 事实 . 但 是 这 在 量子 力学 中 是 不 正 
确 的 ,因为 那样 一 来 我 们 就 同时 知道 每 一 个 电子 在 什么 地 方 以 及 它 运动 得 有 多 快 . 

假定 我 们 有 一 个 氢 原 子 ,现在 要 测量 电子 的 位 置 ;我 们 肯定 不 能 精确 地 预言 电子 的 位 
置 ,不 然 动量 将 会 扩展 到 无 限 大 . 每 当 我 们 观察 电子 时 , 它 是 在 某 处 ,但 它 在 各 个 不 同 地 方 都 
有 一 定 的 振幅 ,因而 在 那些 地 方 都 可 能 找到 它 . 这 些 位 置 不 可 能 全 都 在 原子 核 附 近 ,我们 假 
定位 置 有 一 定 的 扩展 ,其 数量 级 为 a. 这 就 是 说 ,电子 离 原子 核 的 距离 通常 约 为 a. 我 们 对 原 
子 的 总 能 量 取 极 小 值 来 确定 a. 

由 于 不 确定 性 原理 ,动量 的 弥散 约 为 hVa, 这 样 ,如 果 我 们 打算 用 某 种 方式 去 测量 电子 
的 动量 , 警 如 使 它 散 射 X 射线 ,然后 找 出 运动 散射 体 引起 的 多 普 勒 效应 ,那么 可 以 预期 并 不 
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会 每 次 都 得 到 零 一 一 电子 并 不 是 静止 不 动 的 一 一 但 它 的 动量 一 定 为 p 3 hva 的 数量 级 ,于 
是 动能 约 为 mv*/2 = p*/2m 二 hr/2ma’. (在 某 种 意义 上 ,这 是 一 种 县 纲 分 析 , 用 以 找 出 动 
能 是 以 何 种 方式 依赖 于 普 朗 克 常 数 ,质量 m, 以 及 原子 的 大 小 a. 我 们 毋 需 顾 虑 答案 中 2 、x 
等 这 类 因子 上 的 出 入 .我 们 甚至 还 没有 很 精确 地 定义 过 a. ) 现 在 ,势能 为 一 e: 除 以 离 原 子 中 
心 的 距离 , 即 一 e/a, 这 里 的 e* 就 是 电子 电荷 的 平方 ,该 式 除 以 4xeo 就 是 第 1 卷 中 定义 的 电 
势能 . 要 点 就 在 于 ,如 果 a 变 小 ,势能 就 变 小 ,但 a 越 小 ,由 于 不 确定 性 原理 ,所 需 的 动量 也 就 
越 大 ,因而 动能 也 越 大 . 总 能 量 是 

= 一 乞 . (2. 10) 
我 们 不 知道 究竟 有 多 大 ,但 我 们 却 知道 原子 本 身 会 进行 安排 ,以 取得 某 种 折 中 办 法 使 能 量 尽 
可 能 地 小 . 为 使 巨 保 持 极 小 ,我 们 求 玉 对 a 的 微 商 , 令 此 微 商 等 于 零 后 再 解 出 a. EE 的 微 商 是 


dE __h ,ie 
一 一 十 性， (2.11) 
令 生 = 0, 求 得 a 人 为 
2 
Wr 5 = 0.528 A = 0.528 x 10-m (2. 12) 


这 个 特殊 的 距离 称 为 玻 尔 半径 . 我 们 因此 得 知 原子 的 大 小 约 为 埃 的 数量 级 ,这 个 结论 是 正确 
的 . 这 是 一 件 挺 不 错 的 事 一 实际 上 ， 是 一 件 令 人 惊奇 的 事 ,因为 在 这 以 前 ,我 们 还 没有 理解 
原子 大 小 的 基础 ! 从 经 典 的 观点 来 看 ,由 于 电子 会 螺旋 式 地 运动 终 至 落 到 原子 核 上 ,原子 完 
全 不 可 能 存在 . 

现在 ,如 果 将 式 (2. 12) 的 ae 值 代入 式 (2. 10) 求 能 量 ,结果 得 出 


已 = 大 -一色 -一 13.6eV. (2. 13) 

负 能 量 意 味 着 什么 ? 这 意味 着 , 当 电子 在 原子 中 时 的 能 量 比 自由 状态 下 的 能 量 小 . 这 意味 着 它 
是 受 束缚 的 . 也 就 是 说 ,要 把 电子 “ 踢 出 去 "需要 能 量 ; 要 电离 -个 氢 原 了 大 约 需要 13.6 eV 的 能 
量 .我们 没有 理由 认为 所 需 的 能 量 不 是 ; 或 它 的 一 半 , 或 (1/x) 倍 ,因为 
我 们 这 里 所 用 的 是 十 分 粗略 的 论证 . 然而 ,我 们 作 了 次 ,我 们 这 样 引进 所 有 常数 ,使 得 正好 得 出 
正确 的 数字 ! 13. 6 eV 这 个 数字 称 为 一 个 里 德 伯 (Rydberg) 能 量 , 它 是 氨 原 子 的 电离 能 . 

所 以 ,我 们 现在 懂得 了 为 什么 不 会 穿 过 地 板 掉 到 下 面 去 . 当 我 们 行走 时 ,鞋子 中 的 原子 挤 
压 着 地 板 中 的 原子 .为 了 把 原子 挤 得 更 靠近 一 些 ,电子 不 得 不 被 限制 在 一 个 更 小 `\ 的 空间 中 ,由 
不 确定 性 原理 ,平均 而 言 它们 的 动量 将 变 得 更 大 些 , 这 就 意味 着 能 量变 大 ， ;抵抗 原子 压缩 的 是 
一 种 量子 力学 效应 ,而 不 是 经 典 效应 . 按照 经 典 的 观点 ,如 果 使 所 有 电子 与 质 : 子 更 为 靠近 ,我们 
应 预期 能 量 会 进一步 降低 ,因此 ,在 经 典 物理 学 中 , 正 电荷 与 负电 荷 的 最 佳 排列 就 是 互相 紧 千 
在 一 起 . 这 些 在 经 典 物 理学 中 是 很 清楚 的 ,但 是 由 于 原子 的 存在 又 令 人 困惑 . 当然 ,早先 的 科学 
家 发 明 过 一 些 办 法 来 摆脱 这 个 困境 一 一 不 过 别 去 管 它 ,我们 现在 找到 了 一 一 种 正确 的 方法 ! 

顺便 提 一 下 ,虽然 眼下 我 们 还 不 能 理解 它 , 在 有 许多 电子 的 场合 中 ， 这 些 电子 总 是 试图 
彼此 离开 . 如 果 某 个 电子 正 占 据 着 某 一 空间 ,那么 另 一 个 电子 就 不 会 占据 同一 空间 . 说 得 更 
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精确 一 些 , 由 于 存在 着 两 种 自 旋 的 情况 ,因此 两 个 电子 有 可 能 紧 靠 在 一 起 ,一 个 电子 沿 一 个 
方向 自 旋 , 而 另 一 个 电子 则 沿 反 方向 自 旋 . 但 此 后 我 们 在 该 处 再 也 不 能 放 进 更 多 的 电子 .我 
们 必须 把 其 他 电子 放 到 别 的 位 置 上 ,这 就 是 物质 具有 强度 的 真正 原因 . 假如 我 们 有 可 能 将 所 
有 电子 放 在 同一 个 地 方 ,那么 它们 将 会 比 现在 更 为 紧密 . 正 是 由 于 电子 不 可 能 全 都 紧 靠 在 一 
起 这 个 事实 , 才 使 得 桌子 和 其 他 种 种 东西 变 得 坚固 . 

十 分 明显 ,为 了 理解 物质 的 性 质 , 我 们 必须 用 量子 力学 ,经典 力 学 是 不 能 满足 的 . 


$2-5 能 级 


我 们 已 讲 过 处 在 可 能 具有 的 最 低能 量 状态 下 的 原子 ,但 是 发 现 电子 可 以 做 别 的 事 , 它 能 
在 不 同 能 量 状态 间 跳 跃 ,因此 原子 可 以 有 多 种 不 同 的 运动 
GY 状态 . 按照 量子 力学 ,在 定 态 条 件 下 ,原子 只 可 能 有 确定 的 
| E-0 。 能 量 .我 们 作 一 个 图 (图 2-9), 其 中 答 直 方向 标 绘 能 量 ,每 
会 ”一 个 允许 的 能 量 值 画 一 条 水 平 线 . 当 电子 是 自由 电子 , 即 它 
5 ， ”的 能 量 为 止 时 ,能 量 可 以 具有 任意 值 ,并 能 以 任何 速度 运 
动 . 但 是 束缚 能 不 能 取 任 意 值 . 原子 只 能 取 图 2-9 所 示 的 一 
系列 允许 值 中 的 某 一 个 能 量 值 . 

图 2-9 原子 的 能 级 图 现在 我 们 称 这 些 能 量 的 允许 值 为 E,, Ei, E;, E;. 如 
(表示 n 种 可 能 的 跃迁 ) 果 原 子 本 来 处 于 已 ，E: 等 “激发 态 "之 一 时 , 它 不 会 永远 停 
留 在 这 种 状态 中 . 它 迟 早 会 掉 到 较 低 的 状态 中 并 以 光 的 形 
式 辐射 出 能 量 . 发 射 的 光 的 频率 由 能 量 守恒 加 上 量子 力学 的 光 的 频率 与 光 的 能 明之 间 的 关 

系 式 (2. 1) 来 确定 . 因此 ,譬如 说 从 能 量 E 到 能 量 E, 的 跃迁 所 辐射 的 光 的 频率 为 


CuU31 “二 (2. 14) 


这 就 是 原子 的 一 个 特征 频率 , 它 确 定 了 一 条 发 射 光谱 线 . 另 一 种 可 能 跃迁 是 从 E， 至 已 ,这 
时 就 得 到 不 同 的 频率 


E;—E, 
一 页 . (2 15) 


Wa30 一 


男 一 个 可 能 性 是 ,如 果 原 子 已 被 激发 到 E, 态 , 它 可 能 掉 回 到 基态 E, ,发 射 光子 的 频率 是 
E, ee Eo 
wn = . (2.16) 
我 们 举 出 三 种 跃迁 的 情况 是 为 了 指出 一 个 有 趣 的 关系 . 由 式 (2. 14),(2.15) 和 (2. 16) 很 容易 
看 出 


wao = wa 十 io。 (2.17) 


一 般 来 说 ,如 果 我 们 找到 了 两 条 谱 线 ,可 以 预料 在 频率 之 和 (或 之 差 ) 处 将 找到 另 一 条 谱 线 ， 
而 且 通 过 找到 一 系列 能 级 ,每 条 谱 线 都 对 应 于 其 中 的 某 一 对 能 级 的 能 量 差 ,那么 所 有 的 谱 线 
就 能 得 到 解释 . 在 量子 力学 出 现 以 前 人 们 就 已 注意 到 这 种 在 谱 线 频率 惊人 的 对 应 , 它 称 为 里 
兹 组 合 原则 . 从 经 典 的 观点 来 看 ,这 又 是 不 可 思议 的 . 不 过 ,我 们 别 再 路 中 经 典 力学 在 原子 领 
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域 中 的 失败 ,看 来 我 们 已 讲 得 很 够 了 . 

前 面 已 经 谈 到 量子 力学 可 以 用 振幅 (概率 幅 ) 来 描述 ,振幅 的 行为 像 具有 一 定 的 频率 和 
波 数 的 波动 . 让 我 们 看 一 下 ,从 振幅 的 观点 怎样 会 得 出 原子 上 共有 确定 的 能 量 状 态 . 从 我 们 至 
今 所 说 过 的 那些 事情 是 无 法 理解 这 一 点 的 ,但 是 我 们 都 知道 被 约束 的 波 具 有 确定 的 频率 . 例 
如 ,车 声音 约束 在 一 个 风琴 管 或 任何 类 似 的 东西 中 时 ,声波 振动 的 方式 就 不 止 一 种 ,但 每 种 
方式 都 有 一 个 确定 的 频率 . 这 样 ,将 波 约束 在 其 中 的 物体 有 某 些 确定 的 共振 频率 . 所 以 这 是 
被 约束 在 一 定 空间 中 的 波 的 一 个 性 质 一 一 这 个 课题 我 们 将 在 以 后 详细 地 用 公式 来 讨论 一 一 
只 能 存在 某 些 确定 频率 的 波 . 由 于 振幅 的 频率 与 能 量 间 存在 着 普遍 关系 ,我 们 发 现 束缚 在 原 
子 内 的 电子 具有 确定 的 能 量 就 不 足 为 奇 了 . 


$2-6 哲学 含义 


我 们 简单 地 谈 谈 量子 力学 的 某 些 哲学 含义 . 通常 这 种 问题 总 是 有 两 个 方面 :一 个 是 作 
为 物理 学 的 哲学 的 含义 , 另 一 个 是 把 哲学 问题 外 推 到 其 他 领域 . 在 把 和 科学 有 关 的 哲学 
观念 引申 到 其 他 领域 中 去 时 ,它们 往往 完全 被 焉 曲 了 . 因此 我 们 将 尽 可 能 把 自己 的 评论 
限制 于 物理 学 本 身 . 

首先 ,最 有 兴趣 的 是 不 确定 性 原理 的 概念 ,观察 会 影响 现象 . 人 们 向 来 都 知道 进行 观察 
要 影响 现象 ,但 是 问题 在 于 ,这 种 效应 不 可 能 依靠 重新 安排 仪器 使 其 可 以 忽略 \ 减 到 最 小 或 
任意 减 小 . 当 我 们 观察 某 一 定 的 现象 时 ,不 可 避免 地 要 产生 某 种 哪怕 是 最 低 限 度 的 扰动 ,这 
种 扰动 是 观点 的 自 洽 性 所 必需 的 . 在 前 量子 物理 学 中 ,观察 者 有 时 也 是 重要 的 ,但 这 只 是 非 
本 质 的 问题 . 曾经 有 人 提出 过 这 样 的 一 个 问题 :如 果 有 一 棵 树 在 森林 中 倒 了 下 来 ,而 旁边 没 
有 人 听 到 , 那 它 真 的 发 出 了 响声 吗 ? 在 真实 的 森林 中 倒 下 的 一 棵 真实 的 树 当 然 会 发 出 声音 ， 
即使 没有 任何 人 在 那里 . 但 即使 在 那里 没有 人 听 到 , 它 也 会 留 下 其 他 的 迹象 . 响声 会 使 树叶 
振动 ,如果 我 们 够 仔细 的 话 ,可 以 发 现在 某 个 地 方 有 一 些 荆 琼 擦 伤 了 树叶 ,在 树叶 上 留 下 组 
小 的 划 痕 ,除非 我 们 假定 树叶 曾经 发 生 振动 ,否则 对 此 划 痕 就 无 法 解释 . 所 以 ,在 某 种 意义 上 
我 们 必须 承认 确实 发 出 过 声音 . 我 们 也 许 会 问 : 是 否 有 过 声音 的 感觉 呢 ? 大 概 没有 ,感觉 一 
定 要 意识 才 有 意义 . 蚂蚁 是 否 有 意识 以 及 森林 中 是 否 有 蚂蚁 ,或 者 树木 是 否 有 意识 ,这 一 切 
我 们 都 不 知道 . 对 这 个 问题 我 们 就 谈 到 这 里 吧 ! 

量子 力学 发 展 以 来 人 们 所 强调 的 另 一 件 事情 是 这 样 一 个 观念 :我 们 不 应 当 谈 论 那些 我 
们 不 能 够 测量 的 事情 (实际 上 相对 论 也 这 么 说 过 ). 除非 一 件 事情 能 通过 测量 来 定义 ,否则 它 
在 理论 上 就 没有 地 位 . 由 于 一 个 定 域 粒 子 的 动量 的 精确 值 不 能 通过 测量 来 确定 ,因此 它 在 量 
子 理论 上 就 没有 地 位 . 但 是 ,认为 这 是 经 典 理论 的 问题 是 错误 的 . 这 是 一 种 对 情况 所 作 的 粗 
枝 大 叶 的 分 析 . 只 是 因为 我 们 不 能 同时 精确 地 测量 位 置 和 动量 并 不 先 验 地 意味 着 我 们 不 能 
讨论 它们 . 而 只 是 意味 着 我 们 不 必 讨 论 它 们 . 在 科学 中 情况 是 这 样 的 :一 个 无 法 测量 或 无 法 
直接 与 实验 相 联 系 的 概念 或 观念 可 以 是 有 用 的 ,也 可 以 是 无 用 的 . 它们 不 必 存 在 于 理论 之 
中 . 换 名 话说 ,假如 我 们 比较 世界 的 经 典 理论 与 世界 的 量子 理论 ,并 假设 实验 上 确实 只 能 粗 
略 地 测 出 位 置 与 动量 ,那么 问题 就 是 一 个 粒子 的 精确 位 置 与 它 的 精确 动量 的 概念 是 否 仍然 
有 效 . 经 典 理 论 承 认 这 些 概念 ;量子 理论 则 不 . 这 件 事 本 身 并 不 意味 着 经 典 物理 是 错误 的 . 当 
新 的 量子 力学 刚 提出 时 ,经 典 物 理学 家 一 一 除去 海 森 伯 、 薛 定 雇 和 玻 恩 以 外 所 有 的 人 一 一 
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说 :看 吧 ,你 们 的 理论 一 点 也 不 好 ,因为 你 们 不 能 回答 这 样 一 些 问 题 :粒子 的 精确 位 置 是 什 
么 ? 它 穿 过 的 是 哪 一 个 孔 ? 以 及 一 些 别 的 问题 . " 海 森 伯 的 答复 是 :我 不 用 回答 这 样 的 问 
题 , 因 为 你 们 不 能 从 实验 上 提出 这 个 问题 . "这 就 是 说 ,我 们 不 必要 回答 这 种 问题 . 考虑 两 种 
理论 (a) 与 (b),(a) 包 括 一 个 不 能 直接 检验 但 在 分 析 中 用 到 的 概念 ,而 (b) 则 不 包括 这 个 概 
念 . 如 果 它 们 的 预言 不 一 致 ,我 们 不 能 声称 :由 于 (b) 不 能 解释 (a) 中 的 那个 概念 ,因而 它 就 是 
错 的 ,因为 这 个 概念 是 一 个 无 法 直接 检验 的 东西 . 知道 哪些 观念 不 能 直接 检验 总 是 好 的 ,但 
是 没有 必要 将 它们 全 部 去 掉 . 认为 我 们 只 利用 那些 直接 联系 着 实验 的 概念 才能 真正 从 事 科 
学 工作 的 这 种 看 法 是 不 正确 的 ， 

量子 力学 本 身 就 存在 着 概率 振幅 、 量 子 势 以 及 其 他 许多 不 能 直接 测量 的 概念 . 科学 的 基 
出 是 它 的 预测 能 力 . 预测 就 是 说 出 在 一 个 从 未 做 过 的 实验 中 会 发 生 什么 . 怎么 能 做 到 这 一 点 
呢 ? 假定 我 们 知道 了 不 依赖 于 这 个 具体 实验 的 东西 ,我们 就 可 以 将 实验 外 推 到 实验 尚未 达 
到 的 领域 . 我 们 从 实验 得 到 概念 并 将 它们 推广 到 这 些 概 念 还 没有 受到 检验 的 领域 中 . 如 果 我 
们 不 是 这 样 做 ,就 无 法 进行 预测 . 所 以 ,经 典 物 理学 家 完全 熟悉 这 种 方法 ,并且 熟 练 地 运用 这 
种 方法 假设 位 置 一 一 对 棒球 来 说 显然 有 某 种 确定 的 意义 一 一 对 于 电子 也 具有 某 种 意义 . 这 
并 不 是 愚 硅 ,而 是 合情合理 的 步骤 . 今天 我 们 说 相对 论 定律 对 所 有 的 能 量 都 应 该 是 正确 的 ， 
但 是 或 诈 有 一 天 ,有 人 会 跑 出 来 说 我 们 是 多 么 愚 春 呀 ! 直到 “出 现 了 麻烦 ”之 前 ,我们 实在 是 
不 知道 春 " 在 哪里 的 ,所 以 整个 思想 就 出 现 了 麻烦 . 唯一 能 发 现 我 们 错误 的 方法 是 找 出 我 们 
的 预测 是 什么 . 这 对 于 建立 起 一 种 理论 体系 是 绝对 必要 的 . 

我 们 已 对 量子 力学 的 不 确定 性 作 过 一 些 评论 . 那 就 是 我 们 现在 还 不 能 预测 在 尽 可 能 仔 
细 安 排 好 的 给 定 物理 条 件 下 会 发 生 什 么 物理 事件 . 假如 有 一 个 处 于 受 激 态 的 原子 ,并且 它 将 
发 射 光子 ,那么 我 们 无 法 说 出 它 将 在 什么 时 候 发 射 光子 . 它 在 任何 时 刻 都 有 发 射 光子 的 一 定 
振幅 ,我们 可 以 预测 的 只 是 发 射 的 概率 ;我 们 不 能 精确 地 预测 未 来 . 这 件 事 引起 了 关于 意志 
自由 的 意义 的 种 种 问题 和 胡说 八道 ,还 引起 了 世界 是 不 确定 的 种 种 想法 . 

当然 ,我 们 必须 强调 ,在 某 种 意义 上 经 典 物 理 也 是 不 确定 的 . 人 们 通常 认为 这 种 不 确定 
性 , 即 我 们 不 能 预言 未 来 ,是 重要 的 量子 力学 的 特色 ,而 且 据 说 这 可 用 来 解释 精神 的 行为 、 自 
由 意志 的 感觉 等 等 . 但 是 如 果 世 界 真 的 是 经 典 世界 一 一 如 果 力学 定律 是 经 典 的 一 一 也 并 不 
清楚 精神 世界 是 否 也 觉得 多 多 少 少 是 相同 的 . 确实 ,在 经 典 物理 学 中 如 果 我 们 知道 了 世界 上 
(或 者 在 一 盒 气体 中 ) 的 每 个 原子 的 位 置 与 速度 ,那么 就 能 精确 地 预言 将 会 发 生 什 么 , 因此 经 
典 的 世界 是 决定 论 的 . 然而 ,假定 我 们 的 精确 度 有 限 ,而 且 不 知道 哪怕 只 是 一 个 原子 的 精确 
位 置 到 譬如 十 亿 分 之 一 . 那么 这 个 原子 运动 时 会 撞 在 别 的 原子 上 ,由 于 我 们 所 知道 的 位 置 的 
精确 度 不 超过 十 亿 分 之 一 ,因此 我 们 发 现在 碰 拉 后 ,位置 的 误差 还 会 更 大 . 当然 ,在 下 一 次 碰 
接 时 ,误差 又 被 放大 ,这 样 ,如 果 起 先 只 有 一 点 点 误差 的 话 ,后 来 就 会 迅速 放大 而 出 现 很 大 的 
个 确定 性 . 举 个 例子 来 说 :比如 一 道 水 流 从 堤坝 上 海 下 时 ,会 飞溅 开 来 . 如 果 我 们 站 得 很 近 ， 
常常 会 有 一 些 水 滴 溅 到 我 们 的 鼻子 上 . 这 一 切 看 来 完全 是 无 规则 的 ,然而 这 样 一 种 行为 能 由 
纯粹 的 经 典 定律 来 预言 .所 有 水 滴 的 精确 位 置 取 决 于 水 流 流 过 坦 坝 以 前 的 精确 运动 . 结果 怎 
样 呢 ? 在 水 流落 下 时 , 极 微小 的 不 规则 性 都 被 放大 了 ;结果 就 出 现 了 完全 的 不 规则 性 . 很 明 
显 ,除非 我 们 绝对 精确 地 知道 水 的 运动 ,否则 就 不 能 真正 预知 水 滴 的 位 置 . 

说 得 更 明确 ~- 些 ,给 定 任 一 精确 度 ,无 论 多 么 精确 ,我 们 都 能 找到 一 个 足够 长 的 时 间 ,以 
致 无 法 使 对 这 么 长 的 时 间作 出 的 预言 有 效 . 问题 在 于 这 段 时 间 并 不 太 长 . 如 果 精 确 度 为 十 亿 


第 2 章 波动 观点 与 粒子 观点 的 关系 23 


分 之 一 ,这 个 时 间 并 不 是 数 百 万 年 .事实 上 ,这 个 时 间 随 着 误差 呈 对 数 式 地 增长 ,结果 发 现 只 
在 非常 .非常 短 的 时 间 里 我 们 就 已 经 失去 了 所 有 的 信息 . 如 果 精 确 度 提高 到 亿 亿 亿 分 之 
一 一 一 那么 不 管 我 们 要 多 少 个 亿 , 最 后 只 要 停 在 某 一 位 数 上 一 一 我 们 就 会 得 出 一 个 比 用 来 表 
述 其 精确 度 所 用 的 时 间 还 要 短 的 时 间 一 一 过 此 时 间 后 就 再 也 不 能 预言 发 生 的 事 了 ! 因此 , 诸 
如 以 下 的 说 法 ,什么 由 于 人 类 思想 的 明显 的 自由 与 非 决定 性 ,我们 应 当 认 识 到 再 也 不 能 希望 用 
经 典 的 "决定 论 的 "物理 来 理解 它 ; 欢 迎 量 子 力学 将 我 们 从 "完全 机 械 论 的 " 字 宙 下 解放 出 来 等 
等 都 是 不 公正 的 . 因为 ,从 实际 的 观点 来 说 ,在 经 典 力学 中 早已 存在 着 非 决定 性 了 . 


第 3 章 概率 振幅 


$ 3-1 振幅 组 合 定律 


当 薛 定 谓 最 初 发 现 量子 力学 的 正确 定律 时 ,他 写 出 了 一 个 方程 ,描述 在 不 同 地 点 找到 粒子 
的 振幅 . 这 个 方程 非常 像 经 典 物理 学 家 原来 就 知道 的 某 些 方程 一 这 些 方程 曾 被 用 来 描述 空 
气 中 声波 的 运动 . 光 的 传播 以 及 其 他 一 些 现象 . 在 量子 力学 建立 的 初期 ,大 部 分 时 间 都 花 在 解 
这 个 方程 上 . 但 在 同一 个 时 期 ,主要 是 玻 因 和 狄 拉克 发 展 了 对 隐藏 在 量子 力学 方程 式 背后 的 、 
全 新 的 物理 概念 的 理解 . 随 着 量子 力学 的 进一步 发 展 , 人 们 又 发 现 还 有 许多 东西 没有 直接 包含 
在 薛 定 请 方程 里 一 一 如 电子 自 旋 以 及 各 种 相对 论 现象 . 传统 上 所 有 的 量子 力学 课程 都 是 以 同 
一 方式 开始 的 , 即 顺 着 这 一 主题 的 历史 发 展 顺序 讲解 . 一 个 人 首先 得 学 习 大 量 的 经 典 力学 ,这 
样 他 就 会 懂得 如 何 去 解 薛 定 请 方程 . 然后 ,他 花 很 多 时 间 去 求 各 种 情况 下 薛 定 刘 方 程 的 解 ,只 
有 在 详尽 地 研究 了 这 个 方程 之 后 , 才 接触 到 电子 自 旋 这 个 “高 层次 "的 课题 . 

我 们 原来 也 曾 考 虑 过 ,结束 这 些 物理 课程 的 正确 方式 是 给 你 们 讲解 怎样 去 解 复杂 情况 
下 (例如 在 封闭 区 域内 声波 的 描述 ,圆柱 形 空 腔 中 电磁 辐射 的 模式 等 等 ) 的 经 典 物 理学 方程 . 
这 是 本 课程 的 最 初 计划 . 然而 ,我们 还 是 决定 抛弃 这 个 计划 而 代 之 以 量子 力学 的 导论 . 我 们 
得 到 这 样 的 结论 :通常 认为 量子 力学 的 高 级 部 分 事实 上 是 十 分 简单 的 ,这 里 面 所 用 的 数学 特 
别 简 单 , 只 包含 简单 的 代数 运算 而 且 没 有 微分 方程 ,至 多 只 有 一 些 很 简单 的 微分 方程 . 唯一 
的 问题 是 ,我 们 必须 跃 过 一 个 缺口 ,这 个 缺口 是 我 们 不 再 能 够 详细 描述 粒子 在 空间 的 行为 . 
所 以 ,我们 想 要 做 的 是 :给 你 们 讲解 通常 所 谓 的 量子 力学 的 “高 层次 "部 分 . 但 是 我 们 保证 , 它 
们 是 极其 简单 的 部 分 一 一 从 深刻 意义 上 来 说 一 一 并 且 也 是 最 基本 的 部 分 .坦白 地 说 ,这 是 一 
个 教学 法 的 实验 , 据 我 们 所 知 ,以 前 还 从 来 没有 这 样 做 过 . 

当然 ,在 这 个 课题 中 ,我 们 的 困难 是 对 物体 的 量子 力学 行为 十 分 陌生 ,没有 人 曾 在 日 常 
经 验 中 获得 过 有 关 物 体 量 子 力学 行为 的 粗粮 的 、 直 观 的 概念 .有 两 种 介绍 这 一 课题 的 方法 : 
我 们 可 以 用 较为 粗略 的 物理 方式 来 描述 可 能 发 生 的 事件 ,多 少 告诉 你 们 发 生 了 一 些 什么 ,而 
不 给 出 每 一 事件 的 精确 定律 ;或 者 从 另 一 个 角度 ,给 出 精确 定律 的 抽象 形式 . 但 是 ,由 于 抽 
象 ,你 们 就 完全 不 知道 它们 的 物理 意义 . 后 一 种 方法 不 能 令 人 满意 ,因为 它 完全 是 抽象 的 ,而 
前 一 种 方法 使 人 感到 不 安 , 因 为 无 法 知道 究竟 哪些 东西 是 真实 的 ,哪些 是 虚假 的 . 怎样 克服 
这 个 困难 ,我 们 尚 无 把 握 . 事实 上 , 你们 会 注意 到 ,在 第 1 和 第 2 章 里 已 经 提出 了 这 个 问题 ， 
第 1 章 是 比较 精确 的 ,而 第 2 章 是 对 不 同 现象 的 特征 的 粗 烽 描述 . 在 这 里 ,我 们 将 尝试 在 这 
两 个 极端 之 间 找 到 一 种 适当 的 描述 方法 . 

本 章 我 们 将 首先 处 理 一 些 普遍 的 量子 力学 概念 . 某 些 表述 是 十 分 精确 的 , 另 一 些 表述 只 
是 部 分 精确 . 当 我 们 进行 讲解 的 时 候 , 很 难 向 你 们 指明 哪 一 些 表述 是 十 分 精确 的 , 哪 一 些 是 
部 分 精确 的 . 但 是 当 你 们 学 完 这 一 本 书 的 其 余部 分 以 后 ,再 回 过 头 来 看 一 看 就 会 知道 哪些 部 
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分 是 严密 的 ,哪些 部 分 只 是 简略 的 解释 . 本 章 以 后 的 各 章 将 不 像 本 章 那 样 不 够 精确 . 事实 上 ， 
在 以 后 各 章 里 ,我 们 精心 力求 讲 得 更 精确 的 理由 之 一 是 :要 向 你 们 指出 量子 力学 中 最 美妙 的 
东西 之 一 一 一 从 很 少 的 前 提 推 导出 很 多 的 结论 . 

我 们 还 是 从 讨论 概率 振幅 的 营 加 开始 . 我 们 将 用 第 1 章 的 实验 作为 例子 ,并 把 它 重新 
画 在 图 3-1 上 . 有 一 个 粒子 ( 璧 如 说 电子 ) 源 ;: 后 面 是 一 堵 上 面 有 两 条 狭 颖 的 墙 ,在 墙 后 
面 有 一 个 探测 器 放 在 某 一 个 位 置 x. 我 们 要 求 在 x 处 发 现 粒子 的 概率 . 量子 力学 的 第 一 普 
遍 原 理 : 粒 子 从 源 * 发 出 到 达 z 的 概率 能 够 用 一 个 叫做 概率 振幅 的 复数 的 绝对 值 的 平方 
来 定量 地 描述 一 一 在 现在 这 个 例子 中 ,就 是 “从 :来 的 粒子 到 达 xz 的 振幅 ”. 量子 力学 中 经 
常用 到 这 个 振幅 ,我 们 用 一 个 速记 符号 一 一 狄 拉 克 所 发 明 而 在 量子 力学 中 通用 的 一 一 来 
描述 这 个 概念 . 我 们 用 这 样 的 方式 来 表示 概率 振幅 . 


探测 器 
Pd 1 : 
PA dd 
I EE---h- a 
el 
MS 
电子 枪 Se 2 
墙 后 障 
(a) (b) (c) 


图 3-1 电子 的 干涉 实验 


(到达 7 的 粒子 | 离开 s 的 粒子 》. (3. 1) 

言 之 ,两 个 括号 () 是 与 “振幅 "相当 的 记号 , 竖 线 右边 的 表 式 总 是 表示 视 始 状况 ,左边 的 表 

示 终 止 状况 ,为 了 方便 ,有 时 候 可 以 进一步 缩写 ,各 用 一 个 字母 分 别 表示 初始 状况 和 终止 状 
况 . 例如 ,有 了 时 我 们 可 以 把 振幅 式 (3. 1) 写 成 : 

(xz1s). (3.2) 


我 们 要 强调 一 下 ,这 个 振幅 当然 只 是 一 个 单独 的 数字 一 一 一 个 复数 . 

在 第 1 章 的 讨论 中 ,我 们 已 经 看 到 ,粒子 到 达 探测 器 有 两 条 可 能 的 路 径 时 ,总 的 概率 不 
是 两 个 概率 之 和 ,而 必须 写成 两 个 振幅 之 和 的 绝对 值 的 平方 . 两 条 路 径 都 畅通 的 时 候 ,电子 
到 达 探 测 器 的 概率 是 : 


洪 


Pi =| 加 十 加 |. (3.3) 


我 们 把 这 个 结果 用 新 的 符号 来 表示 . 不 过 我 们 先 要 讲 一 讲 最 子 力学 第 二 普遍 原理 : 当 一 个 粒 
子 可 以 通过 两 条 可 能 的 路 径 到 达 某 一 给 定 的 状态 时 ,这 个 过 程 的 总 振幅 是 ,各 自 独 立地 考虑 
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的 两 条 路 径 的 振幅 之 和 ,用 新 的 符号 表示 ; 
《XT | s》 商 个 小 孔 部 打开 = 《ZX | S》 通 这 十 《 工 | S> 适 这 2 (3.4) 


顺便 提 一 下 ,我 们 必须 假定 小 孔 1 和 2 是 足够 地 小 , 当 我 们 谈 及 电子 通过 小 孔 的 时 候 , 我 们 
不 必 讨 论 通 过 的 是 小 孔 的 哪个 部 分 . 当然 我 们 可 以 把 每 一 个 小 孔 分 割 成 许多 部 分 ,而 电子 共 
有 通过 小 孔 的 上 部 或 通过 小 孔 的 底部 或 其 他 部 分 的 一 定 振幅 . 我 们 假定 小 孔 是 足够 地 小 ,从 
而 就 不 必 为 这 些 细节 操心 . 这 就 是 所 涉及 的 粗糙 部 分 ;我 们 可 以 使 之 更 为 精确 ,但 是 在 现 阶 
段 还 不 需要 那么 做 . 

现在 ,我 们 要 详细 地 写 出 我 们 对 于 电子 通过 小 孔 1 到 达 位 于 z 处 的 探测 器 这 一 过 程 的 振 
幅 能 说 些 什么 . 在 这 里 ,我 们 要 应 用 第 三 普遍 原理 :如 果 粒 子 走 的 是 某 一 特定 的 路 线 ,对 于 这 条 
路 线 的 振幅 可 以 写成 走 过 部 分 路 程 的 振幅 以 及 走 过 其 余部 分 路 程 的 振幅 之 乘积 . 对 于 图 3-1 
的 装置 ,从 ;通过 小 孔 1 到 达 z 的 振幅 等 于 从 s 到 和 孔 1 的 振幅 乘 以 从 孔 1 到 zx 的 振幅 : 


(x ls)aat = 《xT | 1)(1 1 s). (3.5) 


这 个 结果 也 不 是 完全 精确 的 . 我 们 还 应 当 在 振幅 中 包含 一 个 关于 电子 通过 小 孔 1 的 因子 ,但 
是 ,在 目前 的 情况 下 ,这 只 是 一 个 简单 的 小 孔 ,我 们 可 令 这 个 因子 等 于 1. 

你 们 要 注意 , 式 (3.5) 是 以 相反 的 次 序 写 的 . 它 应 当 从 右边 读 到 左边 .电子 从 * 到 1 , 然 
后 从 1 到 xz. 总 结 一 下 ,如 果 事件 是 接连 发 生 的 一 一 就 是 说 ,如 果 你 们 能 够 分 析 粒 子 所 走 的 
一 条 路 线 , 说 它 先 走 这 一 段 ,然后 走 那 一 段 , 再 走 另 一 段 一 一 则 将 各 相继 事件 的 振幅 相 乘 即 
可 求 出 该 路 线 的 总 振幅 . 运用 这 个 定律 ,我 们 可 以 将 式 (3.4) 重 新 写成 


(x | sd.2 = (T1111 s+ (rl| 2)(21;s). 


坝 在 我 们 要 指出 ,从 要 运用 这 几 条 原理 ,我 们 就 能 计算 如 图 3-2 所 示 那 种 更 为 复杂 的 问 
题 . 在 该 图 中 有 两 堵 墙 ,一 堵 墙 上 有 两 个 小 孔 1 和 2, 另 一 堵 墙 上 有 三 个 小 孔 a、& 和 c. 在 第 
二 墙 墙 后 面 有 探测 器 ,位 于 zx 处 ,我 们 楼 求 粒子 到 达 这 一 探测 器 的 振幅 . 一 个 你 们 能 求 出 振 
幅 的 方法 是 计算 通过 这 许多 小 我 的 波 的 得 加 ,或 干涉 ,但 是 你 们 也 可 这 样 来 求 , 认为 有 6 条 
可 能 的 路 线 ,把 走 过 各 条 路 线 的 振幅 得 加 起 来 . 电子 可 以 先 通过 小 孔 1, 然 后 通过 小 孔 a, 最 
后 到 达 z; 或 者 它 可 以 先 通过 小 孔 1, 然 后 通过 小 孔 2, 最 后 到 达 x, 如 此 等 等 . 按照 上 述 第 二 
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图 3-2 一 个 比较 复杂 的 干涉 实验 
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原理 ,对 于 可 选择 的 路 线 , 其 振幅 相 加 .所 以 我 们 可 以 把 电子 从 s 到 xz 的 振幅 写成 6 个 单独 
振幅 之 和 . 另 一 方面 应 用 第 三 原理 ,每 一 个 单独 的 振幅 都 能 写成 三 个 振幅 的 乘积 . 例如 ,其 中 
有 一 个 是 从 s 到 1 的 振幅 乘 以 1 到 a 的 振幅 再 乘 以 a 到 z 的 振幅 . 采用 我 们 的 速记 符号 ,从 
s 到 工 整个 振幅 可 写成 

‘z|1s)= (rialal1)(l1s)+ rio! 1 13)+ + (ri ee | 2)(2 1 s). 
可 用 求 和 符号 来 节省 书写 


(rz1s)= BD (rla)la li)(ils). (3.6) 


1】 


为 了 用 这 些 方法 进行 各 种 计算 ,自然 必须 知道 从 一 个 地 点 到 另 一 地 点 的 振幅 . 我 们 将 给 
出 一 个 典型 振幅 的 粗略 概念 , 它 不 考虑 像 光 的 偏振 和 电子 自 旋 之 类 的 东西 ,但 是 ,除了 这 些 
方面 之 外 , 它 是 十 分 准确 的 . 有 了 这 些 概念 ,你们 就 能 够 解决 涉及 狂 颖 的 各 种 组 合 的 问题 . 假 
设 有 一 个 具有 一 定 能 量 的 粒子 ,在 真空 中 从 位 置 r, 走 到 位 置 r,, 即 这 是 一 个 不 受 力 作用 的 
自由 粒子 . 除了 前 面 还 要 有 一 个 常数 因子 外 ,从 关 到 r, 的 振幅 是 : 


lp"ri>V 丰 
(rz | = 一 一， (3.7) 


rz 


其 中 m2 二 Tn, P 是 动量 , 它 和 能 有 量 由 相对 论 方程 联系 起 来 : 
pe = FEF—(m .cec)’, 
或 者 由 非 相对 论 性 方程 式 联系 起 来 : 
乞 = 动能 . 
m 


方程 式 (3.7) 实 际 上 表示 粒子 具有 像 波 一 样 的 性 质 , 振 幅 就 像 一 个 具有 波 数 等 于 动量 除 以 
的 波 那样 传播 ， 

在 最 一 般 的 情况 下 ,振幅 和 相应 的 概率 也 应 当 包含 时 间 . 对 于 大 多 数 这 些 初步 的 计算 ， 
我 们 假设 粒子 源 始终 发 射 上 共有 特定 能 量 的 粒子 ,所 以 我 们 不 必 考 虑 时 间 问 题 , 但 是 在 一 般 的 
情况 下 ,我 们 可 能 对 另外 一 些 问题 感 兴趣 . 假设 有 一 个 粒子 在 某 一 时 刻 , 在 某 一 地 点 已 被 释 
放 ,而 你 们 想 要 知道 它 在 某 个 晚 一 些 的 时 刻 到 达 某 个 位 置 ,譬如 说 在 * 的 振幅 . 这 可 用 符号 
表示 成 振幅 (mm ，: 一 所 | P, 1 一 0). 显然 ,这 个 振幅 将 依赖 于 + 和 4. 如 果 你 们 把 探测 器 放 在 
不 同 的 位 置 并 在 不 同 的 时 刻 进 行 测量 , 你们 就 会 得 到 不 同 的 结果 . 一 般 地 说 ,这 个 + 和 1 的 
函数 满足 一 微分 方程 ,这 微分 方程 是 一 个 波动 方程 . 例如 在 非 相 对 论 的 情况 下 , 它 就 是 能 定 
谓 方 程 . 于 是 人 们 就 得 到 一 个 与 电磁 波 或 者 气体 中 声波 的 方程 式 相 类 似 的 波动 方程 . 然而 必 
须 强调 指出 ,满足 这 个 方程 式 的 波 函 数 与 空间 的 真实 的 波动 并 不 相同 ,我 们 不 能 像 对 声波 那 
样 用 一 种 实在 的 东西 来 描绘 这 种 波动 . 

虽然 人 们 在 处 理 一 个 粒子 的 问题 的 时 候 , 很 想 用 “粒子 波 "这 个 词 来 进行 思考 ,但 这 并 未 
是 一 个 恰当 的 概念 . 因为 ,如 果 有 两 个 粒子 ,那么 在 r, 发 现 一 个 粒子 并 且 在 r, 发 现 另 一 个 
粒子 的 振幅 并 不 是 一 个 简单 的 三 维 空间 的 波 ,而 是 取决 于 6 个 容 间 变量 r, 和 x. 作为 一 个 
例子 ,如 果 我 们 处 理 两 个 (或 者 更 多 的 ) 粒 子 , 我 们 还 需要 有 下 面 的 附加 原理 :假如 两 个 粒子 
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不 相互 作用 ,一 个 粒子 做 一 件 事 并 且 男 一 个 粒子 做 男 一 件 事 的 振幅 是 两 个 粒子 分 别 做 这 两 
件 事 的 两 个 振幅 之 乘积 . 例如 ,倘若 (als) 是 粒子 1 从 % 到 a 的 振幅 ,451ss) 是 粒子 2 从 ss 
到 2 的 振幅 , 则 两 者 将 一 起 发 生 的 振幅 是 : 


(a | SI )《B | sz )， 


还 要 强调 一 个 问题 ,假定 在 图 3-2 中 ,我 们 不 知道 粒子 到 达 第 一 堵 墙 的 小 孔 1 和 2 之 前 是 
从 什么 地 方 来 的 ,但 是 只 要 知道 到 达 1 的 振幅 和 到 达 2 的 振幅 这 两 个 数据 ,我 们 仍旧 可 以 对 在 
墙 的 后 面 将 会 发 生 些 什么 (例如 到 达 z 的 振幅 ) 作 出 预言 .换言之 ,由 于 接连 发 生 的 事件 振幅 相 
乘 这 一 事实 ,如 式 (3. 6) 所 示 , 你 在 继续 分 析 时 所 必须 知道 的 只 是 两 个 数字 一 一 对 这 里 的 特殊 
情形 来 说 就 是 (11s) 和 《21s). 有 了 这 两 个 复数 ,就 足够 预言 未 来 的 一 切 了 . 这 就 是 真正 使 得 量子 
力学 容易 的 地 方 . 结果 在 以 后 的 几 章 里 当 我 们 用 两 个 (或 少数 几 个 ) 数 字 详细 地 说 明 初 始 状态 
后 ,我们 所 要 做 的 就 是 用 它 来 预言 木 来 . 当然 ,这 些 数 字 取 决 于 粒子 源 的 位 置 ,并 且 可 能 还 取决 
于 仪器 的 其 他 细节 . 但 是 ,这 两 个 数字 给 定 后 我 们 就 不 再 需要 知道 这 些 细节 . 


$ 3-2 ” 双 缝 干涉 图 样 


现在 我 们 要 考虑 一 个 在 第 1 章 中 已 经 比较 详细 讨论 过 的 问题 . 这 一 次 我 们 将 要 运用 振幅 
概念 的 全 部 光辉 成 就 来 向 你 们 说 明 这 些 结果 是 怎样 得 出 的 . 我 们 采用 与 图 3-1 所 示 相 同 的 实 
验 , 但 现在 两 个 小 孔 后 面 加 上 一 个 光源 ,如 图 3-3 所 示 . 在 第 1 章 里 ,我 们 曾经 得 到 下 面 的 有 趣 
结果 ,如果 我 们 在 狭 缝 1 后 面 观察 ,并且 看 见 光 子 从 该 处 散射 ,那么 在 x 处 得 到 的 与 这 些 光子 
对 应 的 电子 的 分 布 和 狭 终 2 关闭 着 是 相同 的 . 曾经 在 狭 缝 1 或 在 狭 颖 2 处 被 “看 到 "的 电子 的 
总 分 布 是 单独 打开 狭 缝 1 或 2 时 的 分 布 之 和 ,并 且 和 关 掉 小 孔 后 面 的 光源 时 的 分 布 完全 不 同 . 
这 个 结果 至 少 在 我 们 采用 足够 短 的 波长 的 光线 时 是 正确 的 . 如 果 波 长 变 长 ,以 致 我 们 无 法 确定 
散射 过 程 发 生 在 哪 一 个 小 孔 附近 ,电子 的 分 布 就 变 得 比较 像 关 掉 小 孔 后 面 的 光源 时 的 分 布 了 . 


D, 

人 
[一 ”光源 i 
En 
电子 检 


图 3-3 确定 电子 走 过 哪 一 个 小 孔 的 实验 


我 们 用 新 的 符号 和 振幅 组 合 原 理 来 仔细 考虑 一 下 会 出 现 些 什么 情形 . 为 使 书写 简单 ,我 
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们 仍然 令 加 代表 电子 通过 小 孔 1 到 达 z 的 振幅 , 即 

= (rz|1)(11|s). 
同样 ,我们 令 史 代表 电子 经 小 孔 2 到 达 探 测 器 的 振幅 ， 

$ = (zx | 2)(2 | s). 
这 些 是 没有 光源 时 通过 两 个 小 孔 到 达 z 的 振幅 . 现在 如 果 有 了 光源 ,我 们 要 问 自己 :电子 从 
出 发 ,光子 从 光源 工 发 出 ,最 后 电子 到 达 zx 而 光子 在 狭 颖 1 后 面 被 观察 到 ,这 一 个 过 程 的 
振幅 是 什么 ? 假定 我 们 用 一 个 探测 器 Di 来 观察 狭 缝 1 后 面 的 光子 ,如 图 3-3 所 示 , 并 用 一 
个 同样 的 探测 器 PD: 来 对 小 孔 2 后 面 被 散射 的 光子 计数 ,对 于 一 个 光子 到 达 D, 以 及 一 个 电 
子 到 达 x 的 情形 ,将 有 一 个 振幅 , 对 于 一 个 光子 到 达 D, 以 及 一 个 电子 到 达 xz 的 情形 ,也 将 
有 一 个 振幅 . 让 我 们 来 计算 这 两 个 振幅 . 

虽然 我 们 对 计算 中 所 遇 到 的 所 有 因子 还 没有 正确 的 数学 公式 ,但 通过 下 面 的 讨论 ,你 们 
可 以 体会 出 它 的 精神 . 首先 ,电子 从 电子 源 跑 到 小 孔 1 有 一 个 振幅 (11s). 其 次 ,我 们 可 以 假 
设 电子 在 小 孔 1 附近 把 一 个 光子 散射 到 探测 器 D, 中 也 有 一 定 的 振幅 . 我 们 用 a 来 表示 这 
个 振幅 . 再 有 ,电子 从 狭 颖 1 跑 到 位 于 zx 的 电子 探测 器 具有 振幅 (x11). 于 是 ,电子 从 * 通过 
狭 缝 1 跑 到 工 并 把 一 个 光子 散射 到 D, 里 面 的 振幅 是 : 
(x | Dall | s). 
或 者 用 我 们 以 前 用 过 的 符号 来 表示 , 它 就 是 a. 
通过 狭 颖 2 的 电子 将 一 个 光子 散射 到 Di 中 去 的 情形 也 具有 某 个 振幅 . 你 们 要 说 :“ 这 

是 不 可 能 的 ,如 果 探测 器 D, 只 是 观测 小 孔 1, 光 子 怎么 会 散射 到 D, 中 去 呢 ?" 如 果 波 长 足够 
长 ,就 有 衍射 效应 , 那 就 肯定 可 能 . 如 果 仪 器 做 得 很 好 ,而 且 我 们 用 的 是 短波 长 的 光子 ,那么 
光子 被 通过 小 孔 2 的 电子 散射 到 探测 器 1 中 去 的 振幅 是 非常 小 的 . 但 是 为 使 讨论 具有 普遍 
性 ,我 们 应 该 考虑 到 总 有 一 些 这 种 振幅 存在 ,我 们 称 它 为 b. 于 是 ,一 个 电子 通过 狭 缝 2 并 且 
把 一 个 光子 散射 到 D, 中 去 的 振幅 是 : 

(x | 2)6(2 | s) = ba. 


在 工 位 置 找 到 电子 并 在 D, 中 发 现 光子 的 振幅 是 上 面 两 项 之 和 ,每 一 项 分 别 对 应 于 电 
子 的 一 条 可 能 的 路 线 . 每 一 项 又 由 两 个 因子 构成 . 第 一 ,电子 通过 一 个 小 孔 ,第 二 ,光子 被 散 
射 到 探测 器 1 中 ,我 们 有 : 


电子 到 xz | 电子 从 :发 出 

光子 到 DD | 光子 从 工 发 出 

对 于 在 男 一 个 探测 器 D 中 发 现 光 子 的 情况 ,我 们 可 得 到 类 似 的 表达 式 . 为 简单 起 见 ， 

假设 系统 是 对 称 的 ,那么 也 就 是 电子 通过 小 孔 2 时 把 光子 散射 到 D, 中 的 振幅 ,2 是 电子 
通过 小 孔 1 时 把 光子 散射 到 D, 中 的 振幅 ,相应 的 光子 进入 D; 而 电子 到 z 的 总 概率 是 ， 

电子 到 | 电子 从 ;发 出 

光子 到 D: | 光子 从 工 发 出 


现在 我 们 达到 了 目的 .我 们 可 以 容易 地 算出 不 同 状态 的 概率 . 假定 我 们 想 知 道 在 D, 中 


= ag: + b$,. (3.8) 


Y= 1 bp. (3.9) 
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记 一 下 数 而 同时 在 x 处 收 到 一 个 电子 的 概率 ,这 就 是 式 (3. 8) 所 给 出 的 振幅 的 绝对 值 的 平 

方 , 即 | og, 十 6$; |. 让 我 们 更 仔细 地 研究 一 下 这 个 表达 式 . 首先 , 如果。 等于零 一 一 这 是 我 

们 设计 仪器 时 所 希望 的 一 一 答案 就 是 | 和 1? 乘 以 lal: , 即 缩小 了 因子 |a|:. 这 就 是 如 果 只 有 

个 小 孔 时 所 应 当 得 到 的 概率 分 布 一 一 如 图 3-4(a) 

| 的 曲线 所 示 . 另 一 方面 ,如 果 波 长 很 长 ,光子 从 小 孔 2 

后 面 散射 到 D, 中 的 振幅 可 能 正好 和 从 小 孔 1 散射 

的 情形 相同 . 虽然 在 a 和 6 中 可 能 还 分 别 包含 某 个 

相位 因子 ,但 是 我 们 可 以 问 一 个 简单 的 情况 , 即 两 者 

P P ”相位 因子 相等 的 情况 . 如 果 a 实际 上 等 于 65, 那么 总 

概率 就 成 为 | 十 各 1: 乘 以 lal?, 因 为 公共 因子 a 可 

以 提出 来 . 然而 ,这 正好 就 是 完全 没有 光子 的 情况 下 

我 们 所 得 到 的 概率 分 布 . 所 以 ,在 波长 很 长 的 情况 

(a) (b) (©) 下 一 一 从 而 光子 探测 器 无 效 一 一 你 们 又 重新 得 到 原 

图 3-4 在 图 3-3 的 实验 中 ,对 应 于 进入 来 的 显示 出 干涉 效应 的 分 布 曲线 ,如 图 3-4(b) 所 示 . 

D 的 一 个 光子 ,有 一 个 电子 到 达 z 的 概率 : ”对 于 光子 探测 器 部 分 有 效 的 情况 ,在 大 量 的 办 和 少 

(Ca) 对 于 6 0; (b) 对 于 b= a 量 的 风 之 间 存 在 着 干涉 ,你 将 得 到 如 图 3-4(c) 上 所 

0 画 的 孝 种 介 于 两 者 之 间 的 分 布 .我 们 寻找 进入 D, 的 

光子 和 到 达 z 的 电子 的 符合 计数 ,我 们 将 会 得 到 同样 的 结果 ,如果 你 们 还 记得 第 1 章 中 的 讨 
论 ,你 们 可 以 看 出 这 些 结果 对 第 1 章 里 所 谈 到 的 过 程 给 出 了 定量 的 描述 . 

为 使 你 们 避免 一 个 普遍 的 错误 ,我 们 现在 要 强调 说 明 一 个 重要 的 问题 . 假定 你 只 要 知道 
电子 到 达 x 处 的 概率 而 不 管 . 光子 是 在 D, 还 是 在 D; 中 计数 ,你 们 是 否 应 把 式 (3. 8) 和 
(3. 9) 所 表示 的 振幅 相 加 起 来 呢 ? 不 ! 对 于 不 同 的 ,互相 可 以 区 别 的 终 态 的 振幅 ,你 们 无 论 
如 何 都 不 得 把 它们 相 加 起 来 . 光子 一 旦 被 某 个 光 计数 器 所 接收 ,只 要 我 们 愿意 ,不 需要 更 多 
地 去 扰乱 这 个 系统 ,我 们 总 是 能 够 确定 到 底 是 哪 一 种 情况 发 生 , 每 个 情况 的 概率 完全 不 依赖 
于 另 一 情况 . 再 重复 一 遍 , 不 要 把 不 同 的 最 终 情况 的 振幅 相 加 ,所 谓 “ 最 终 ", 指 的 是 我 们 希望 
知道 该 概率 的 时 刻 一 一 就 是 实验 “结束 "的 时 候 , 在 整个 过 程 结束 以 前 ,你 们 的 确 对 实验 中 不 
能 区 别 的 各 个 不 同 的 过 程 的 振幅 求 和 . 在 过 程 的 终了 ,你 们 可 以 说 , “不想 要 观察 光子 ”. 要 不 
要 对 光子 进行 观察 是 你 们 自己 的 事 ,但 是 你 们 仍然 不 要 把 振幅 相 加 . 自然 界 并 不 知道 你 们 正 
在 观察 什么 .无论 你 们 是 否 费 心 记录 数据 ,自然 界 都 按照 它 自身 原 有 的 方式 发 展 变化 着 ,所 
以 我 们 不 得 把 振幅 相 加 . 我 们 应 当先 求 出 所 有 可 能 的 终 态 的 振幅 的 平方 ,然后 再 把 它们 加 起 
来 ,对 于 一 个 电子 到 达 zx, 同时 一 个 光子 到 达 D, 或 到 达 D, 的 情形 来 说 ,正确 的 结果 是 : 

[ee 电子 从 s 发 出 引 Vs a 
光子 到 D， 光子 到 D; | 光子 从 二 发 出 


一 | ag) 十 68, 1? 十 | ap2 十 bp | 2. (3. 10) 


x 


国 
| 


$ 3-3 在 晶体 上 的 散射 


下 一 人 例子 是 这 样 一 个 现象 ,在 此 现象 中 我 们 多 少 得 比较 仔细 地 分 析 概 率 振幅 的 干涉 . 
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我 们 观察 中 子 在 晶体 上 的 散射 过 程 . 假定 我 们 | 人 


有 一 块 晶体, 它 包 含 大 量 的 原子 ,原子 的 中 心 是 ”中 子 项 晶体 
原子 核 . 这 些 原子 核 作 周期 性 的 排列 ,一 束 中 子 

从 很 远 的 地 方 射 来 . 我 们 用 指标 i 来 标记 晶体 中 子 计数 器 
中 不 同 的 原子 核 ,i 依次 代表 一 系列 的 整数 ,1， 图 3-5” 测 典 中 子 在 品 体 上 的 散射 


2, 3，…， N,N 等 于 原子 的 总 数 . 问题 是 要 计 
算 在 图 3-5 所 示 的 装置 中 ,计数 器 接收 中 子 的 概率 . 对 于 任意 的 一 个 原子 i, 中 子 到 达 计 数 器 
C 的 振幅 等 于 中 子 从 源 射 到 原子 核 i 的 振幅 乘 以 在 原子 核 ? 上 受到 散射 的 振幅 a ,再 乘 以 中 
子 从 i 到 计数 器 的 振幅 . 我 们 可 将 其 写成 : 

《到 达 C 的 中 子 | 从 S 来 的 中 子 )az = 《C | i)ali | S). (3.11) 


在 写 这 个 方程 式 时 ,我 们 已 经 假定 散射 振幅 a 对 于 所 有 的 原子 都 是 一 样 的 . 这 里 有 大 量 的 、 
表 观 上 不 能 区 别 的 路 线 . 这 些 路 线 之 所 以 不 能 区 别 是 因为 低能 中 子 从 原子 核 散 射 的 时 候 不 
会 把 原子 接 离 它 在 晶体 中 原来 的 位 置 一 一 没有 留 下 散射 的 “记录 ”. 按照 以 前 的 讨论 ,中 子 到 
达 C 的 振幅 必须 包括 式 (3. 11) 对 所 有 原子 求 和 : 


(到 达 C 的 中 子 | 从 S 来 的 中 子 ) = Sc, iDali| S). (3.12) 


因为 我 们 是 对 在 不 同 空间 位 置 的 原子 的 散射 振幅 求 和 ,这 些 振幅 必定 有 不 同 的 相位 ,这 就 得 
到 和 我 们 以 前 曾经 分 析 过 的 光 在 光山 上 散射 的 情况 中 同样 的 特征 干涉 图 样 . 

在 这 样 一 个 实验 里 面 ,常常 发 现 中 子 强度 确实 随 着 角度 的 改变 而 显示 出 巨大 的 变化 , 具 
有 若干 尖锐 的 干涉 峰 ,在 这 些 峰 之 闻 则 几乎 什么 也 没有 一 一 如 图 3-6(a) 所 示 . 然而 ,对 于 某 
几 种 上 唱 体 情况 就 不 是 这 样 的 了 . 伴随 着 上 面 所 说 的 干涉 峰 一 起 的 还 有 散射 到 所 有 方向 上 的 
普遍 的 本 底 ,我 们 必须 试图 去 理解 这 个 看 上 去 似乎 难以 理解 的 原因 . 原来 我 们 没有 考虑 中 子 
的 一 个 重要 的 性 质 . 它 具 有 1/2 的 自 旋 , 因 而 它 就 有 两 个 可 能 的 状态 :不 是 自 旋 “ 向 上 "”( 璧 如 
说 在 图 3-5 中 垂直 于 纸 面 ) 就 是 自 旋 “ 向 下 ”. 如 果 晶 体 中 的 原子 核 没有 自 旋 , 中 子 的 自 旋 就 
不 会 引起 任何 效应 . 但 是 ,如 果 晶 体 的 原子 核 也 具有 自 旋 , 璧 如 说 自 旋 为 1/2 ,你们 就 会 观察 
到 上 面 所 讲 的 模糊 的 散射 本 底 . 这 个 现象 的 解释 如 下 . 

如 果 中 子 的 自 旋 在 某 一 个 方向 上 ,并 且 原 子 核 具 有 同样 方向 的 自 旋 , 在 散射 过 程 中 不 
可 能 发 生 自 旋 方 向 的 改变 . 如 果 中 子 和 原子 核 具 有 相反 的 自 旋 ,于 是 可 能 发 生 两 种 不 同 
的 散射 过 程 ,其 中 一 个 过 程 中 的 自 旋 方 向 不 变 ; 而 在 另 一 种 过 程 中 自 旋 的 方向 互相 交换 . 
这 个 自 旋 的 总 和 不 变 的 定 则 和 经 典 定律 中 的 角 动 量 守 便 定律 相似 . 如 果 我 们 假定 所 有 艇 
射 中 子 的 原子 核 的 自 旋 都 按 同 一 方向 排列 ,我 们 就 开始 能 够 理解 这 一 现象 . 与 原子 核 具 
有 相同 自 旋 的 中 子 受 到 散射 时 就 得 到 预期 的 锐 细 的 干涉 分 布 曲 线 . 对 于 自 旋 相反 的 中 
子 , 情 况 又 怎样 呢 ? 如 果 它 在 散射 时 自 旋 方 向 不 变 ,那么 情况 与 上 述 结果 没有 什么 两 样 ， 
但 是 如 果 两 者 的 自 旋 在 散射 过 程 中 都 翻 了 一 个 身 ,原则 上 我 们 就 可 发 现 ,是 在 哪 一 个 原 
子 核 上 进行 了 散射 . 因为 这 将 是 唯一 的 自 旋 反 转 的 原子 核 . 既然 我 们 可 以 说 出 是 在 哪 一 
个 原子 核 上 发 生 了 散射 ,其 他 的 原子 对 此 中 子 又 有 什么 影响 呢 9 当然 没有 ,这 一 情况 就 
和 在 单个 原子 上 散射 完全 一 - 样 . 

为 计 入 这 种 效应 , 式 (3. 12) 的 数学 表达 式 必须 加 以 修正 ,因为 在 那样 的 分 析 过 程 中 我 们 
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还 没有 对 状态 作 完 全 的 描述 . 让 我 们 从 下 述 条 件 出 发 :从 中 子 源 来 的 全 部 中 子 都 具有 向 上 的 
自 旋 ,而 晶体 中 的 所 有 原子 都 具有 向 下 的 自 旋 . 首先 我 们 要 求 的 是 :到 达 计 数 器 的 中 子 的 自 
旋 都 向 上 而 晶体 中 所 有 原子 核 的 自 旋 仍旧 向 下 的 振幅 . 这 和 我 们 以 前 的 讨论 没有 不 同 .我 们 
令 a 为 散射 时 自 旋 不 翻转 的 振幅 . 那么 ,在 第 i 个 原子 上 散射 的 振幅 是 : 
《Car 晶体 都 向 下 | Sar 晶体 都 向 下 ) 一 《C | iDali | S). 

因为 所 有 原子 核 的 自 旋 仍 旧 向 下 ,各 个 不 同 的 原子 核 (不 同 的 i 值 ) 无 法 区 别 . 显然 不 可 能 说 
出 是 在 哪 一 个 原子 上 发 生 了 散射 .对 于 这 样 的 过 程 ,所 有 的 振幅 互相 干涉 . 

然而 还 有 另外 的 情况 ,在 这 种 情况 下 ,从 S 出 发 的 中 子 的 自 旋 虽然 都 是 向 上 的 ,但 探测 
到 的 中 子 自 旋 却 是 向 下 的 ,在 晶体 中 有 一 个 原子 核 的 自 旋 必 定 改变 成 向 上 方向 一 一 我 们 假 
定 这 是 第 & 个 原子 .我 们 又 假定 对 于 自 旋 翻转 的 每 一 个 原子 都 具有 相同 的 散射 振幅 , 称 为 
6b. (在 实际 的 晶体 中 ,存在 着 男 一 种 可 能 性 ,就 是 相反 方向 的 自 旋 会 转移 到 另外 的 某 个 原子 
上 ,但 是 让 我 们 只 讨论 这 种 过 程 的 概率 非常 小 的 晶体 . ) 于 是 ,散射 振幅 就 是 : 

《CmF 原子 核 & 向 上 | Sa 晶体 都 向 下 = 《C | &)b《k | S). (3. 13) 
假如 我 们 要 计算 中 子 自 旋 向 下 以 及 第 4 个 原子 核 自 旋 向 上 的 概率 , 它 等 于 这 个 振幅 的 绝对 
值 的 平方 ,就 是 1bl* 乘 上 |1《C1lk)(k1S)1*. 第 二 个 因子 几乎 与 第 k 个 原子 在 晶体 中 的 位 置 无 
关 , 并 且 在 取 这 个 绝对 值 的 平方 时 ,所 有 的 相位 都 消失 了 . 从 晶体 中 任意 的 原子 核 上 所 发 生 
的 自 旋 翻转 的 散射 概率 是 : 


DA 


这 将 会 显示 出 图 3-6(b) 那 样 的 光滑 的 分 布 曲线 . 

你 们 或 许 会 争辩 :“ 我 不 在 乎 哪个 原子 向 上 . "也 许 你 不 在 乎 ,但 是 自然 界 是 知道 的 . 实际 上 
的 概率 就 是 我 们 上 面 所 得 出 的 一 一 没有 任何 干涉 效应 . 另 一 方面 ,如 果 我 们 要 求 进入 探测 器 内 
的 中 子 自 旋 向 上 而 所 有 原子 的 自 旋 仍 旧 向 下 的 概率 ,那么 我 们 要 取 下 式 的 绝对 值 的 平方 ， 


2 (C1 iDali! S). 


因为 求 和 号 下 面 的 各 项 都 包含 相位 因子 ,它们 要 互相 干涉 ,于 是 我 们 得 到 锐 细 的 干涉 图 样 . 
如 果 我 们 做 实验 时 ,不 去 观察 被 检测 到 的 中 子 的 自 旋 , 那 么 两 种 情况 都 可 能 发 生 , 两 种 概率 
就 要 相 加 . 作为 角度 的 函数 的 总 概率 (或 计数 率 ) 看 上 去 就 像 图 3-6(c) 中 的 曲线 那样 . 
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(a) . (b) (c) 9 
图 3-6 中 子 计 数 率 作为 角度 的 函数 : 


(a) 对 于 自 旋 为 等 的 原子 核 ; (b) 自 旋 翻转 的 散射 概率 ;(c) 对 于 自 旋 为 1/2 的 原子 核 所 观察 得 到 的 计数 率 
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我 们 来 回顾 一 下 这 个 实验 的 物理 意义 . 如 果 你 们 原则 上 能 够 区 别 各 个 不 同 的 终 态 
《即使 你 们 不 愿 费 心 去 区 别 它们 ) ,算出 各 个 状态 的 概率 (不 是 振幅 ) ,然后 把 它们 相 加 ， 
即 得 出 总 的 最 终 的 概率 . 如 果 你 们 基 至 在 原则 上 都 不 能 区 别 各 个 终 态 ,在 取 绝 对 值 的 
平方 以 求 出 实际 的 概率 之 前 ,必须 先 对 概率 振幅 求 和 . 你 们 必须 特别 注意 的 是 :如 果 仅 
仪 用 波动 来 描写 中 子 ,你 们 对 向 下 自 旋 的 中 子 和 向 上 自 旋 的 中 子 将 会 得 到 同样 的 散射 
分 布 . 你 们 就 要 说 :“ 波 "来 自 所 有 的 原子 并 且 相 互 干 涉 ,就 像 具 有 辣 样 波长 的 向 上 自 旋 
的 中 子 一 样 . 但 是 我 们 知道 实际 情况 并 不 是 这 样 的 , 所 以 正如 我 们 以 前 所 讲 过 的 ,我 们 
必须 小 心 , 不 要 对 空间 的 波动 赋予 过 多 的 实在 性 . 它们 对 于 某 些 问 题 是 有 用 的 ,但 不 是 
对 所 有 的 问题 都 有 用. 


$3-4 全 同 粒子 


下 面 我 们 要 描述 显示 量子 力学 的 一 个 美妙 结论 的 实验 . 这 个 实验 肯 一 次 涉及 这 样 的 物 
理 过 程 ,一 件 事 能 以 两 种 不 能 区 别 的 方式 发 生 , 因 此 发 生 振幅 的 干涉 一 在 这 种 情况 下 它 总 
是 正确 的 . 我 们 将 要 讨论 的 是 在 比较 低 的 能 量 下 ,一 个 原子 核 在 另 一 个 原子 核 上 的 散射 .我 
们 先 考虑 a 粒子 ( 即 你们 所 知道 的 , 氨 原 子 核 ) 胡 击 , 辟 如 说 友 击 氧 原子 , 为 使 我 们 对 这 个 反 
应 的 分 析 较 为 容易 起 见 ,我 们 在 质心 坐标 系 中 进行 观察 ,在 这 个 坐标 系 中 氧 原 子 核 和 a 粒子 
的 速度 在 碰撞 以 前 具有 相反 方向 ,在 碰撞 以 后 也 具有 完全 相反 的 方向 . 参看 图 3-7(a). (办 
为 质量 不 同 ,速度 的 大 小 当然 是 不 同 的 . ) 我 们 还 要 假定 能 量 是 守恒 的 ,并 且 磁 撞 的 能 最 足够 
低 , 既 不 发 生 粒 子 碎 裂 ,也 不 会 使 粒子 跃迁 到 激发 态 ,两 个 粒子 之 所 以 彼此 发 生 偏转 ,其 原因 
当然 是 由 于 两 者 都 带 有 正 电荷 ,按照 经 典 的 说 法 , 当 它 们 互相 经 过 时 ,存在 着 静电 斥 力 . 散射 
将 以 不 同 的 概率 在 不 同 的 角度 发 生 . 我 们 要 讨论 的 是 这 种 散射 的 角度 依赖 关系 . (当然 可 以 
按照 经 典 物理 学 来 计算 这 个 关系 ,因为 量子 力学 对 这 个 问题 的 解答 和 经 典 的 结果 完全 一 样 . 
这 是 量子 力学 中 最 意外 的 巧合 之 一 ,对 于 这 一 点 很 难 理解 ,因为 除了 平方 反比 定律 以 外 对 其 
他 力 的 情况 就 不 是 这 样 一 一 所 以 它 确实 是 一 种 巧合 . ) 


(a) 


: (b) 
图 3-7 在 质心 系 中 观察 a 粒子 在 乌 原 子 核 上 的 散射 
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不 同方 向 的 散射 概率 可 以 用 图 3-7(a) 所 示 的 实验 来 进行 测量 . 在 位 置 1 的 计数 器 可 以 
设计 成 只 检测 a 粒子 ,在 位 置 2 的 计数 器 设计 成 只 检测 氧 原子 核 一 一 这 第 二 个 探测 器 仅仅 
用 来 作为 核对 . (在 实验 室 系统 中 ,探测 器 不 会 在 相反 的 方向 上 ,但 在 质心 系 中 ,它们 在 相反 
的 方向 上 . ) 我 们 的 实验 是 测量 在 不 同方 向 上 的 散射 概率 . 令 /(0) 为 探测 器 放 在 9 角度 上 a 
粒子 散射 到 探测 器 中 的 振幅 ;那么 ,|/(0)1* 就 是 我 们 由 实验 测 得 的 概率 . 

我 们 还 可 设计 另 一 个 实验 ,其 中 所 用 的 探测 器 既 能 对 a 粒子 作出 反应 ,也 能 对 氧 原子 核 
作出 反应 . 这 样 我 们 就 可 得 到 在 不 需要 区 别 所 计数 的 是 哪 一 种 粒子 的 情况 下 所 发 生 的 过 程 . 
当然 ,假如 我 们 在 9 角 的 位 置 上 接收 到 一 个 氧 原子 ,在 相反 的 位 置 角度 为 (x 一 0) 上 必然 会 
接收 到 一 个 a 粒子 ,如 图 3-7(b) 所 示 . 所 以 ,如 果 /(0) 是 a 粒子 散射 到 9 角 的 振幅 , 则 f(x 一 
0) 是 氧 原子 散射 到 0 角 的 振幅 * .于 是 ,在 位 置 1 接收 到 某 种 粒子 的 概率 是 : 

在 D, 中 接收 到 某 种 粒子 的 概率 =| f(9) |* 十 | f(x 一 0) |*. (3. 14) 
注意 ,这 两 个 状态 原则 上 是 可 以 区 别 的 , 即使 在 这 个 实验 中 我 们 不 去 区 别 这 两 种 状态 ,但 我 
们 是 能 够 区 别 它们 的 . 按照 以 前 的 讨论 ,我们 必须 把 概率 相 加 而 不 是 把 振幅 相 加 . 

上 述 结果 对 于 各 种 靶 核 都 是 正确 的 一 一 a 粒子 在 氧 原 子 核 上 的 散射 ,在 碳 、 皱 、 气 等 等 
原子 核 上 的 散射 .但 是 对 于 a 粒子 在 a 粒子 上 的 散射 ,这 个 结果 就 不 对 了 . 对 于 两 个 粒子 完 
全 相同 的 情况 ,实验 得 出 的 数据 与 式 (3. 14) 所 预言 的 不 一 致 . 例如 在 90°" 角 的 散射 概率 正好 
是 上 述 理论 所 预言 的 两 位 ,并 且 问 题 不 在 于 这 些 粒 子 是 不 是 “ 氮 " 原 子 核 . 如 果 靶 是 He ,而 
入 射 粒 了 是 粒子 (He' ) ,那么 实验 结果 就 和 上 述 理论 相符 合 了 . 只 有 当 靶 是 He' 其 原 
子 核 和 入 射 的 粒子 全 同时 ,粒子 的 散射 以 其 独特 的 方式 随 角度 变化 . 

或 许 你 们 已 能 看 出 对 这 个 现象 的 解释 . 使 a 粒子 进入 计数 器 有 两 种 方式 :使 般 击 的 a 粒子 
以 9 角 散 射 , 或 者 使 它 散 射 到 (x 一 0) 角度 上 .我 们 能 不 能 够 辨别 进入 计数 器 的 粒子 是 缀 击 粒子 
还 是 靶 粒 子 呢 ? 回答 是 不 能 .在 粒子 对 粒子 的 情况 下 ,这 是 两 个 无 法 区 别 的 粒子 . 这 里 我 
们 必须 把 概率 振幅 相 加 使 之 相干 ,在 计数 器 中 找到 a 粒子 的 概率 是 两 个 振幅 和 的 平方 : 

a 粒子 进入 D, 的 概率 =| f(0) 十 f(x 一 90) |7. (3. 150 

这 个 结果 和 式 (3. 14) 完 全 不 同 . 我 们 可 取 角 度 x/2 作为 一 个 例子 ,办 为 这 很 容易 计算 . 
对 于 0 一 r/2 ,显然 /(0) = /(x 一 0), 所 以 式 (3.15) 的 概率 变 为 | f(x/2) 十 f(x/2) | = 
4 | f(x/2) |*. 

男 一 方面 ,如 果 它 们 不 发 生 干 涉 , 式 (3. 14) 的 结果 只 给 出 2| f(x/2) 14. 所 以 90? 角 的 散 
射 是 我 们 所 预料 的 两 倍 . 当然 ,在 其 他 角度 结果 也 是 不 同 的 ,于 是 ,你 们 得 到 了 个 不 寻常 的 
结论 :在 粒子 是 全 同 的 情况 下 ,出现 了 粒子 是 可 以 区 别 的 情况 下 未 曾 发 生 过 的 某 种 新 的 情 
况 . 在 数学 描述 中 ,必须 把 可 选择 的 各 种 过 程 的 振幅 相 加 ,在 这 种 过 程 中 ,粒子 只 是 简单 地 交 
换 它 们 的 位 置 ,并 且 存 在 着 干涉 . 

当 我 们 用 电子 对 电子 散射 ,或 者 质子 对 质子 散射 进行 同样 类 型 的 实验 时 , 盐 至 会 出 现 更 
为 错综复杂 的 情况 . 此 时 以 上 两 个 结论 都 不 正确 ! 对 于 这 些 粒子 ,我 们 还 必须 引进 一 条 新 的 


- 般 地 讲 ,散射 方向 当然 应 该 用 两 个 角度 来 描写 , 极 角 #$ 以 及 方位 角 9. 那么 我 们 说 俩 原子 核 在 (6， 
$) 就 是 说 a 粒子 在 (x 一 9,$ 十 x). 然而 ,对 于 库仑 散射 (以 及 对 于 其 他 许多 情况 ) ,散射 振幅 不 依赖 于 $. 于 
是 在 9 方向 得 到 一 个 氧 原子 核 的 振幅 和 在 (x 一 9) 方向 得 到 一 个 a 粒子 的 振幅 是 相同 的 . 
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法 则 ,一 个 最 为 独特 的 法 则 ,这 个 法 则 是 这 样 的 ; 当 来 到 某 一 点 的 电子 本 身 和 另 一 个 电子 相 
交换 时 ,在 这 种 情况 中 新 的 振幅 以 相反 的 相位 与 日 的 振幅 相干 涉 . 这 确 确实 实 是 干涉 ,只 是 
带 有 一 个 负 号 .就 a 粒子 而 言 , 当 把 a 粒子 交换 进入 计数 器 时 ,相干 的 振幅 以 正 号 相干 涉 . 就 
电子 而 言 ,交换 干涉 的 相干 振幅 以 负 号 相干 涉 . 除 了 下 面 将 要 谈 到 的 另 一 细节 外 ,在 与 图 3-8 
所 示 相 类 似 的 实验 中 ,适合 电子 的 方程 为 : 
电子 到 达 Di 的 概率 =| /(0) 一/(x 一 0) 1?， (3. 16) 
对 上 面 的 陈述 还 必须 加 以 限制 ,因为 我 们 还 没有 考虑 到 电子 的 自 旋 (a 粒子 没有 自 旋 ). 
可 以 认为 ,电子 的 自 旋 相对 于 散射 平面 米 说 ,不 是 “向 上 ?就 是 “向 下 ”. 如 果实 验 的 能 其 足够 
低 , 由 于 电荷 运动 所 产生 的 磁力 很 小 ,因而 自 旋 不 受到 影响 . 我 们 假定 现在 分 析 的 就 是 这 种 
情况 ,所 以 在 碰撞 的 时 候 , 自 旋 方 向 不 会 改变 .不管 电子 具有 什么 方向 的 自 旋 , 它 总 是 不 变 
的 . 你 们 可 以 看 到 ,这 里 有 几 种 可 能 性 . 禾 击 粒子 和 和 靶 粒 子 的 自 旋 都 向 上 ,或 者 都 向 下 ,或 者 
它们 的 自 旋 方 向 相反 . 假定 两 者 的 自 旋 都 向 上 ,如 图 3-8 所 示 ( 或 者 假定 它们 的 自 旋 都 向 
F). 反 冲 粒子 的 自 旋 情况 也 将 这 样 , 面 且 这 个 过 程 的 振幅 等 于 图 3-8(a) 和 (b) 所 表示 的 两 
种 可 能 过 程 的 振幅 之 差 . 于 是 在 Di 中 探测 到 电子 的 概率 由 式 (3. 16) 给 出 . 


自 旋 向 上 


自 旋 向 上 


自 旋 向 上 


(a) 


图 3-8 电子 对 电子 的 散射 .如果 来 到 的 这 两 个 电子 具有 互相 平行 的 自 旋 , 过 程 (a) 和 和 (b) 是 不 能 区 别 的 


假如 “ 帮 击 "粒子 的 自 旋 向 上 而 “地 "粒子 的 自 旋 向 下 ,进入 计数 器 1 的 电子 自 旋 可 以 向 
上 也 可 以 向 下 . 通过 对 电子 自 旋 的 测 基 ,我 们 就 能 够 说 出 这 个 电子 是 来 自 表 击 粒子 束 还 是 来 
自 靶 粒子 束 了 . 这 两 种 可 能 性 表示 在 图 3-9 的 (a) 和 (b) 中 ,原则 上 它们 是 可 以 区 别 的 ,因而 
互 不 干涉 一 一 只 不 过 是 两 者 的 概率 相 加 . 如 果 原 来 的 自 旋 方 向 都 反 了 过 来 一 一 就 是 说 ,左边 
的 自 旋 向 下 而 右边 的 自 旋 向 上 一 一 同样 的 论证 仍然 成 立 . 

现在 如 果 我 们 随意 选取 电子 一 一 例如 由 锦 丝 发 射 的 电子 是 完全 非 极 化 的 一 一 那么 发 身 
的 任 一 特定 电子 其 自 旋 向 上 还 是 向 下 的 机 会 是 50 对 50. 如 果 我 们 在 实验 中 不 去 测量 电子 
在 任何 地 点 的 自 旋 , 这 就 是 所 谓 的 非 极 化 的 实验 . 这 个 实验 的 结果 最 好 用 这 样 的 方法 来 计 
算 : 把 所 有 的 各 种 可 能 性 都 排列 成 表 ,就 像 我 们 在 表 3-1 中 所 做 的 那样 ,对 各 个 可 以 区 别 的 
不 同情 况 分 别 求 出 它们 的 概率 . 总 的 概率 就 等 于 所 有 各 个 概率 的 和 . 注意 ,对 于 非 极 化 粒子 
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图 3-9 自 旋 反 平行 的 两 个 电子 的 散射 


束 , 0 = x/2 的 结果 是 对 互 不 依赖 的 粒子 按 经 典 理论 求 出 的 结果 的 一 六 . 全 同 粒子 的 行为 具 
有 许多 有 趣 的 结论 ,我 们 将 在 下 一 章 更 为 详细 地 讨论 它们 . 


表 3-1 非 极 化 的 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 散射 


各 种 情况 粒子 1 的 粒子 2 的 到 达 Di 中 到 达 D; 中 
的 比率 白 旋 白 旋 粒子 的 白 旋 粒子 的 白 旋 


| f(0) 一 Fr 一 9) 1 


1 f(0)— f(x— 0) 下 
1f(0))? 
If(r—0) 上 
LA€r—0) 
1/(0) 1? 


sl l= | 


总 概率 一 言 1 109) 一 f(a 一 0) 1 十 去 17(0 1 二 去 17x 一 0 


第 4 章 全 同 粒 子 


$ 4-1 玻 色 子 和 费 米 子 


在 上 一 章 里 ,我 们 开始 考虑 发 生 在 两 个 爹 同 粒子 相互 作用 的 过 程 中 振幅 干涉 的 特殊 
法 则 .所 谓 全 同 粒子 是 指 像 电 子 那样 的 无 法 将 它们 彼此 区 别 开 来 的 粒子 . 如 果 在 某 一 个 
过 程 中 包含 山 个 全 同 的 粒子 ,将 原来 到 达 计 数 器 的 粒子 与 男 一 粒子 互相 调换 一 下 ,这 样 
调换 后 的 状态 与 原来 的 状态 是 不 能 区 别 的 ,而 且 一 一 像 所 有 其 他 不 能 区 别 的 情况 一 
样 一 一 调换 后 的 状态 与 原来 的 状态 相干 涉 . 于 是 事件 的 振幅 就 是 两 个 相干 振幅 之 和 ,但 
是 , 令 人 感到 有 趣 的 是 ,在 某 些 情况 下 两 个 振幅 以 相同 的 相位 相干 涉 , 耐 在 男 一 些 情况 
下 ,振幅 以 相反 的 相位 相干 涉 . 

假设 两 个 粒子 a 和 6&5 相互 碰撞 ,其 中 a 散射 到 方向 1 而 565 散射 到 方向 2, 如 图 4-1(a) 所 示 . 
令 f(9) 为 这 一 过 程 的 振幅 ,于 是 ,观察 到 这 个 事件 的 概率 已 正比 于 1/(9)1*. 当然 也 可 能 发 生 
另 一 种 过 程 , 即 粒子 6 散射 到 计数 器 1 中 而 粒子 a 进入 计数 器 2 中 ,如 图 4-1(b) 所 示 . 假设 不 
存在 由 自 旋 之 类 所 定义 的 特殊 方向 ,这 一 过 程 的 概率 就 是 | f(x 一 9) | , 因为 这 正好 等 于 在 第 
一 过 程 中 把 计数 器 1 移 到 «一 9 角 处 . 你 们 也 许 会 想到 ,第 二 个 过 程 的 振幅 正巧 等 于 f(x 一 09). 
但 它 并 不 一 定 是 这 样 ,因为 还 可 以 有 一 个 任意 的 相位 因子 . 这 就 是 说 振幅 可 以 是 


esf(x—0). 


2 (a) (b) 
图 4-1 在 两 个 全 同 粒子 的 散射 过 程 中 ,(a) 和 (b) 两 个 过 程 不 能 区 别 


这 个 振幅 同样 给 出 概率 P, 等 于 | f(x 一 9) | 
现在 让 我 们 来 看 一 看 ,如 果 a 和 6 是 全 同 粒子 的 话 ,将 会 出 现 些 什么 情况 . 这 时 我 们 就 
不 能 区 别 图 4-1 中 的 两 个 图 所 表示 的 不 同 过 程 . 对 于 无 论 a 还 是 5 进入 计数 器 1 而 同时 另 
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一 个 进入 计数 器 2 的 情形 ,我 们 有 一个 振幅 . 这 个 过 程 的 振幅 是 图 4-1 所 示 的 两 个 过 程 的 振 
幅 之 和 . 假使 我 们 把 第 一 个 过 程 的 振幅 叫做 (0) ,那么 第 二 个 就 是 ee/ (x 一 0). 现在 ,相位 
因子 就 很 重要 了 ,因为 我 们 要 把 两 个 振幅 相 加 . 假设 当 我 们 把 这 两 个 粒子 交换 时 ,我 们 必须 
在 振幅 上 乘 以 某 个 相位 因子 ,如 果 我 们 把 这 两 个 粒子 再 交换 一 次 ,我 们 应 该 再 次 每 以 同样 的 
因子 .可 是 这 样 一 米 ,我 们 又 回 双 了 第 一 过 程 . 相位 因子 应 用 两 次 必然 回 到 原来 的 状态 一 
相位 因子 的 平方 必定 等 于 1. 这 只 存在 着 两 种 可 能 性 :e* 等 于 十 1 或 者 等 于 一 1. 两 个 粒子 交 
换 前 后 的 振幅 要 么 是 有 相同 的 符号 ,要 么 具有 相反 的 符号 . 这 两 种 情况 在 自然 界 中 都 存在 ， 
它们 分 别 对 应 于 不 同 种 类 的 粒子 . 以 正 号 相干 的 粒子 称 为 玻 色 子 , 以 负 号 相干 的 粒子 称 为 费 
米子 . 光子、 介子 和 引力 子 都 是 玻 色 了 ,电子 ww 了 中 微 子 、 核 了 和 重 了 都 是 费 米 了 .于 是 ,我 
们 得 到 全 同 粒 子 的 散射 振幅 是 : 


玻 色 子 : 

(直接 的 振幅 ) + (变换 后 的 振幅 )， (4.1) 
入 米 子 : 

(直接 的 振幅 ) 一 交换 后 的 振幅 ). (4.2) 


对 于 具有 上 自 旋 的 粒子 一 一 如 电子 一 一 还 有 一 个 另外 的 复杂 情况 . 我 们 不 仅 要 详细 说 明 
粒子 的 位 置 ,还 要 说 明 它们 自 旋 的 方向 . 只 对 于 是 有 相同 自 旋 状态 的 全 同 粒子 相互 交换 , 振 
幅 才 相 互 干涉 . 如 果 老 虑 非 帆 化 射 束 一 一 这 是 不 同 自 旋 状 态 的 混合 物 一 一 的 散射 ,还 有 某 些 
特别 的 计算 . 

当 黄 个 或 网 多 的 粒子 紧 紧 地 束缚 在 一 起 的 时 候 , 将 引起 一 个 有 趣 的 问题 . 例如 ,一 个 a 
粒子 里 面 有 4 个 粒子 一 一 两 个 中 子 和 两 个 质子 . 当 其 个 a 粒子 相互 散射 时 ,有 几 种 可 能 性 . 
在 散射 过 程 中 ,可 能 有 一 定 的 振 晤 使 一 个 中 子 从 一 个 粒子 跳 到 另 一 个 粒子 中 ,同时 在 另 
一 个 a 粒子 中 有 一 个 中 子 跳 过 来 和 它 交换 位 置 ,于 是 散射 以 后 的 a 粒子 已 经 不 是 原来 的 粒 
于 了 一 一 已 经 交换 了 一 对 中 子 . 见 图 4-2. 交换 一 对 中 子 的 散射 振幅 和 没有 这 种 交换 的 散射 
振幅 由 干涉 ,由 于 这 里 有 一 对 费 米子 相互 交换 ,十 涉 必定 具有 人 负 号 . 另 一 方面 ,如 果 两 个 n 粒 
玫 的 相对 能 贡 是 如 此 之 低 , 使 得 它们 保持 相当 的 距离 一 一 眉 如 说 由 丁 库仑 斥 力 一 一 那么 就 


MM ”由 了 Baa 《 


(3) (b) 


图 4-2 两 个 o 粒子 的 散射 . 在 (a) 中 ,两 个 粒子 保持 原来 的 样子 不 变 ;在 (b) 中 ,碰撞 时 互相 交换 一 个 中 子 
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不 可 能 有 交换 任何 内 部 粒子 的 概率 . 于 是 我 们 可 以 把 a 粒子 当 作 结构 单一 的 客体 而 不 必 去 
考虑 它 的 内 部 细节 . 在 这 种 情形 下 ,只 有 两 种 情况 对 散射 振幅 有 所 贡献 ,在 散射 过 程 中 要 么 
没有 粒子 交换 ,要 么 4 个 粒子 都 交换 . 因为 a 粒子 中 的 质子 和 中 子 都 是 费 米子 ,任意 一 对 粒 
子 的 交换 都 要 改变 散射 振幅 的 符号 . 只 要 在 a 粒子 之 间 没 有 内 部 粒子 的 交换 ,交换 两 个 a 粒 
子 和 交换 4 对 费 米子 是 同样 的 . 对 于 每 一 对 费 米子 的 交换 都 要 改变 符号 ,其 结果 是 振幅 以 下 
号 相 组 合 . a 粒子 的 行为 像 玻 色 子 . 

因此 ,关于 复合 粒子 的 法 则 是 这 样 的 ,在 复合 粒子 可 以 看 成 单个 粒子 的 情况 下 ,复合 粒 
子 的 行为 像 费 米子 还 是 像 玻 色 子 取决 于 它们 包含 的 是 奇数 个 费 米 子 还 是 偶数 个 费 米子 . 

所 有 我 们 提 到 过 的 基本 费 米子 一 一 例如 电子 、 质 子 以 及 中 子 等 等 一 一 具有 自 旋 j = 
1/2. 如 果 将 几 个 这 样 的 费 米子 放 在 一 起 组 成 一 个 复合 粒子 ,总 的 自 旋 不 是 整数 就 是 半 整 
数 . 例如 , 氨 的 普通 同位 素 He' , 它 的 原子 核 包 含 两 个 中 子 和 两 个 质子 ,其 自 旋 为 零 . 而 Li 
的 原子 核 有 3 个 质子 和 4 个 中 子 , 具 有 3/2 的 自 旋 . 我 们 以 后 要 学 习 角 动量 的 合成 规则 ,而 
现在 只 提 一 下 ,每 一 个 具有 半 整 数 自 旋 的 复合 粒子 就 像 一 个 费 米 子 ,而 每 一 个 具有 整数 自 旋 
的 复合 粒子 就 像 一 个 玻 色 子 . 

这 就 提出 了 一 个 有 趣 的 问题 :为 什么 具有 半 整 数 自 旋 的 粒子 是 费 米子 ,它们 的 振幅 要 
以 负 号 相 加 ;而 具有 整数 自 旋 的 粒子 是 玻 色 子 ,它们 的 振幅 以 正 号 相 加 ? 很 抱歉 ,对 于 这 
个 问题 我 们 不 能 给 出 一 个 简单 的 解释 , 泡 利 曾 从 量子 场 论 和 相对 论 的 复杂 的 论证 中 作出 
过 一 个 解释 ,他 指出 ,最 子 场 论 和 相对 论 必须 一 起 应 用 , 但 是 我 们 无 法 在 初等 的 水 平 上 重复 
他 的 论证 . 看 米 这 是 物理 学 中 不 多 的 情形 之 一 ,在 这 些 情形 中 具有 能 非常 简明 表述 的 法 则 ， 
但 是 没有 人 能 为 它 找到 简单 而 又 容易 的 解释 . 这 种 解释 要 深入 到 相对 论 量子 力学 中 ,这 可 能 
意味 着 我 们 还 没有 完全 理解 其 中 所 包含 的 基本 原理 . 目前 ,你们 只 好 把 它 当 作 自 然 界 的 一 个 
法 则 接受 下 来 . 


$ 4-2 ”两 个 玻 色 子 的 状态 


现在 我 们 来 讨论 关于 玻 色 子 相 加 法 则 的 一 个 有 趣 的 结果 . 这 和 有 几 个 粒子 存在 时 的 行 
为 有 关 . 我 们 先 考虑 两 个 玻 色 子 从 另外 两 个 粒子 上 散射 
的 情形 . 我 们 不 去 关心 散射 机 构 的 细节 ,我 们 只 对 被 散 2 
射 粒子 发 生 些 什么 变化 感 兴趣 . 假设 情况 如 图 4-3 所 示 . 
粒子 a 散射 到 状态 1. 所 谓 状 态 系 指 一 定 的 运动 方向 和 
能 量 ,或 者 别 的 某 种 给 定 的 条 件 . 粒子 5 散射 到 状态 2. 
我 们 假设 这 两 个 状态 1 和 2 几乎 相同 . (事实 上 我 们 所 要 
求 的 是 两 个 粒子 被 散射 到 相同 的 方向 或 状态 的 振幅 ,但 
是 最 好 我 们 先 考 虑 一 下 如 果 两 个 状态 几乎 相同 时 会 发 
生 些 什么 ,然后 再 解决 当 两 个 状态 变 为 完全 相同 时 ,会 
发 生 些 什么 . ) 
假定 我 们 只 有 粒子 a, 它 具有 一 定 的 振幅 ,譬如 说 “ 
《11a) ,被 散射 到 方向 1. 而 粒子 4 单独 存在 时 , 它 具 有 振 
幅 (218) ,被 散射 到 方向 2. 如 果 两 个 粒子 不 相同 ,两 次 散 。” 图 4-3 一 对 粒子 被 散射 到 靠近 的 终 态 
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射 间 时 发 生 的 振幅 就 是 乘积 
《1la)(216). 
于 是 发 生 这 一 事件 的 概率 为 
11la) (2165)1?, 
它 也 等 于 
\C1la)|*1(216) |’, 
在 目前 的 论证 中 ,为 了 使 书写 方便 ,有 时 我 们 令 
(1 1a)=a, (2 16) = b. 
于 是 , 双 散 射 的 概率 是 
la | 16 | 
也 可 能 发 生 这 样 的 情况 :粒子 5 散射 到 方向 1 ,而 粒子 a 散射 到 方向 2. 这 一 过 程 的 振幅 是 
(2|a)(115). 
这 个 事件 的 概率 是 
| (21a)(116) ?=|al’: |ob |. 
现在 ,设想 我 们 有 一 对 小 型 计数 器 ,可 以 用 它们 来 检测 这 两 个 散射 粒子 . 它们 同时 检测 
到 两 个 粒子 的 概率 P; 为 
P, =| ai 2 | (4. 3) 
现在 让 我 们 假设 方向 1 和 2 非常 靠近 ,我 们 期 望 a 应 随 着 方向 连续 地 变化 ,所 以 当 1 和 


2 互相 靠近 时 ,a 和 a 也 必定 彼此 趋 近 , 当 方向 1 和 2 足够 接近 时 ,振幅 a, 和 os 将 相等 .我 
们 可 以 令 a! = as, 并 把 它们 称 为 a, 同样 令 b = b = 6b. 于 是 我 们 得 到 
Ps = Za | 1 | (4.4) 
现在 假设 a 和 6 是 全 同 的 玻 色 子 . 那么 ,a 进入 1 而 6 进入 2 的 过 程 和 相互 交换 后 a 进 
入 2 而 6 进入 1 的 过 程 不 能 区 别 .假使 这 样 ,这 两 个 不 同 过 程 的 振幅 相互 干涉 . 两 个 计数 器 
各 俘获 一 个 粒子 的 总 振幅 是 


〈11a?(2126) 十 (21a)(1120， (4.5) 
在 计数 器 中 得 到 一 对 粒子 的 慨 率 就 是 这 个 振幅 绝对 值 的 平方 ， 
P;,=|ab+t+azb|:*=4|al’*|6b1|’. (4.6) 


我 们 得 到 这 样 的 结果 :两 个 全 同 玻 色 子 被 散射 到 同一 状态 的 概率 是 假设 两 个 粒子 不 相同 时 
所 计算 出 的 概率 的 两 信 . 

虽然 我 们 刚才 考虑 两 个 粒子 在 不 同 的 计数 器 中 被 观察 到 ,我 们 在 下 面 就 会 知道 ,这 并 不 
是 必要 的 . 我 们 设想 沿 1 和 2 两 个 方向 的 粒子 都 进入 放 在 某 一 距离 处 的 一 个 单独 的 小 型 计 
数 器 中 . 我 们 定义 方向 1 为 正 对 着 计数 器 上 面积 元 dS, 的 方向 ,方向 2 为 正 对 着 计数 器 的 面 
积 元 dS: 的 方向 . (我 们 设想 计数 器 有 一 和 散射 线 垂直 的 面 . ) 现 在 我 们 不 可 能 给 出 粒子 将 进 
入 某 一 精确 方向 或 到 达 空间 某 一 特定 点 的 概率 . 这 种 事 是 办 不 到 的 一 一 进入 任 一 精确 方向 
的 机 会 为 零 . 如 果 我 们 希望 说 得 非常 具体 的 话 ,我 们 必须 定义 我 们 的 振幅 ,使 它 给 出 到 达 计 


第 4 人 章 全 同 粒 子 41 


数 器 上 单位 面积 的 概率 . 假定 我 们 只 有 粒子 a, 它 具有 被 散射 到 方向 1 的 某 个 振幅 . 我 们 定 
义 (1 14) = ai 是 a 被 散射 到 在 方向 1 的 计数 器 单位 面积 上 的 振幅 . 换言之 ,ai 的 标 度 已 选 
定 了 一 一 我 们 说 它 已 被 * 归 一 化 ” ,结果 粒子 a 被 散射 到 面积 元 dS, 上 的 概率 是 

| (1 1 a | dS =| a | dS,. (4.7) 
如 果 我 们 的 计数 器 的 总 面积 是 AS, 我 们 使 dS, 遍及 这 个 面积 的 范围 ,粒子 a 被 散射 到 计数 
器 中 的 总 概率 是 : 


| | a 1:dS,. (4.8) 


和 以 前 一 样 ,我 们 假设 计数 器 足够 小 ,以 致 振幅 a 在 计数 器 的 整个 面 上 没有 显著 的 变化 ， 
那么 a, 是 一 个 常数 振幅 ,我 们 可 称 它 为 <. 于 是 粒子 a 被 散射 到 计数 器 中 某 处 的 概率 是 


ps =|a lAS. (4.9) 
用 同样 的 方法 ,我 们 得 到 粒子 6 一 一 单独 存在 时 一 一 被 散射 到 某 一 面积 元 dS; 的 概率 是 
|6, |*dS,. 


(我 们 用 dS: 代替 dS, ,因为 下 面 我 们 要 使 a。 和 6 进入 不 同 的 方向 . ) 我 们 再 使 b 等 于 常数 振 
幅 5, 于 是 粒子 6 在 探测 器 中 计数 的 概率 是 : 


ps 一 | | AS. (4. 10) 
现在 当 两 个 粒子 同时 存在 时 ,a 被 散射 到 dS, 而 2 被 散射 到 dS; 的 概率 是 
| ab |*dS1dS, =| a |? | 5b |?dS,dsS,. (4. 11) 
如 果 我 们 要 求 的 是 。 和 6 两 者 都 进入 计数 器 的 概率 ,我 们 将 dS, 和 dS; 都 在 AS 上 积分 ,得 到 
P, =|al?|6bl’(AS)’. (4. 12) 


附带 提 一 下 ,我 们 注意 到 它 正好 等 于 p。* ps ,正如 你 们 假定 粒子 a 和 6 互相 独立 地 行动 那样 . 

然而 ,如 果 两 个 粒子 是 全 同 的 ,对 于 每 一 对 面积 元 dS, 和 dS, 就 有 两 个 不 能 区 别 的 概 
率 . 粒子 a 进入 dS, 师 粒 子 6 进入 dS; 和 粒子 a 进入 dS; 而 粒子 5 进入 dS, 是 不 能 区 别 的 ， 
所 以 这 两 个 过 程 的 概率 将 相互 干涉 . (在 .上 面 当 我 们 有 两 个 不 同 的 粒子 时 一 一 虽然 事实 上 我 
们 并 不 在 乎 到 底 哪 一 个 粒子 跑 到 计数 器 的 哪 一 部 分 一 一 原则 上 我 们 能 够 找 出 哪个 粒子 进入 
哪里 ,所 以 不 存在 干涉 . 而 对 于 全 同 粒 子 , 即 使 在 原则 上 我 们 也 不 可 能 断定 . ) 于 是 ,我 们 必须 
把 两 个 全 同 粒子 到 达 dS, 和 dS; 的 概率 写成 


| aibz + azb! |*dS1dS,. (4. 13) 


然而 , 当 我 们 对 计数 器 的 面积 求 积 分 时 ,我 们 必须 小 心 . 如 果 令 dS, 和 dS, 都 遍及 整个 面积 AS, 我 
们 就 把 面积 上 每 一 部 分 都 计算 了 两 次 ,因为 式 (4. 13) 包 括 了 任何 一 对 面积 元 dS; 和 dS, ”可 能 遇 


” 在 式 (4. 11) 中 ,交换 dS, 和 dS; 就 得 到 另 一 个 不 同 的 事件 ,所 以 两 个 面积 元 都 必须 遍及 计数 器 的 整 
个 面积 . 在 式 (4. 13) 中 ,我 们 把 dS, 和 dS; 成 对 地 处 理 , 并 且 包 括 了 可 能 发 生 的 所 有 情况 . 如 果 积分 又 包含 
dS; 和 dS; 交换 后 所 发 生 的 情况 ,各 种 情况 就 计算 了 两 次 . 
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到 的 所 有 情况. 如果 我 们 把 结果 除 以 2 来 改正 双重 计算 ,我 们 仍然 可 以 那样 积分 . 于 是 ,对 于 
全 同 玻 色 子 ,我 们 得 到 


P:( 玻 色 ) = 广 {4 1al?161*(AS)*| 一 21a121612(AS)?， (4. 14) 


这 正好 又 等 于 式 (4. 12) 的 两 倍 , 该 式 是 我 们 对 可 以 区 别 的 粒子 求 得 的 . 

如 果 我 们 设想 一 下 ,我 们 知道 通道 6 已 经 将 其 粒子 送 入 某 一 特定 方向 ,我 们 可 以 说 第 二 
个 粒子 进入 同一 方向 的 概率 等 于 我 们 把 它 当 作 独 立 事件 计算 时 所 预期 的 结果 的 两 倍 . 玻 色 
子 上 共有 这 样 的 特性 :如 果 已 有 一 个 粒子 处 于 某 一 状态 ,在 这 同一 状态 中 出 现 第 二 个 粒子 的 概 
率 等 于 第 一 个 粒子 不 在 这 个 状态 时 的 两 倍 . 这 个 事实 常常 用 下 面 的 方式 来 表达 :如 果 已 有 一 
个 玻 色 子 处 于 一 给 定 的 状态 中 ,再 将 另 一 全 同 玻 色 子 放 进 这 同一 状态 的 振幅 等 于 第 一 个 粒 
子 不 在 该 状态 时 的 V2 倍 . (从 我 们 所 采用 的 物理 的 观点 来 看 ,这 并 不 是 表达 这 个 结果 的 适当 
方式 ,但 是 如 果 始 终 将 它 当 作 一 个 法 则 来 使 用 ,当然 它 会 给 出 正确 的 结果 . ) 


$ 4-3 nn 个 玻 色 子 的 状态 


我 们 把 上 一 节 的 结果 推广 到 具有 个 粒子 的 情况 . 设想 图 4-4 所 示 的 情况 . 我 们 有 个 
粒子 a, 6, c，… 它 们 分 别 被 散射 至 1, 2, 3，…, 等 各 个 方向 上 . 所 有 这 个 方向 都 正 对 着 
放 在 远 处 的 一 个 小 计数 器 . 和 上 一 节 一 样 ,我 们 把 
所 有 的 振幅 都 归 一 化 ,各 个 粒子 单独 行动 时 进入 计 
数 器 上 面积 元 dS 的 概率 是 : 

1( Jlds. 


让 我 们 先 假设 这 些 粒 子 都 是 可 以 区 别 的 ,于 
是 ,n 个 粒子 在 x 个 不 同 的 面积 元 上 同时 被 计数 的 
概率 是 : 


J 2 3000n 


|aibzcs |?’dS,dS,dS;.…… (4. 15) 
o 我 们 再 假设 振幅 不 依赖 于 dS 在 计数 器 (假设 
* 它 很 小 ) 上 的 位 置 , 并 把 这 些 振幅 称 为 a, 6, c,… 
| 概率 式 (4. 15) 变 成 ， 
图 4-4 个 粒子 被 散射 到 靠近 的 终 态 |a|:12|:|c|l2…dSds,dS (4.16) 


将 各 个 dS 分 别 在 计数 器 的 表面 AS 上 求 积 分 ,我 们 得 到 同时 对 个 不 同 粒子 计数 的 概率 
P,( 不 同 ) 为 
P,( 不 同 ) =|al?|16b|?|c1?..(AS)". (4. 17) 


这 正好 等 于 各 个 粒子 分 别 进 入 计数 器 的 概率 的 乘积 . 它们 各 自 独 立地 行动 一 一 某 一 粒子 进 
入 计数 器 的 概率 与 另外 还 有 多 少 其 他 粒子 也 进入 计数 器 无 关 . 

现在 假定 所 有 的 粒子 都 是 全 同 的 玻 色 子 . 对 于 每 一 组 方向 :1, 2, 3, … 有 许多 不 可 分 辨 
的 可 能 性 . 例如 , 当 只 有 3 个 粒子 时 ,我 们 有 下 列 几 种 可 能 性 : 
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a—>1 a—>1 CQ 一 2 
b—2 b—3 b—1 
C 一 3 c—2 c—3 
CQ 一 2 Q 一 3 a—3 
b—3 bl1 b—2 
cl1 c—2 cl1 


共有 6 种 不 同 的 组 合 . n 个 粒子 就 有 n1! 种 不 同 的 但 是 不 可 分 辨 的 可 能 性 ,我 们 必须 把 它们 
的 振幅 相 加 . 于 是 ,n 个 粒子 在 ”个 面积 元 上 计数 的 概率 就 是 


| aib2c3**: 十 atbacz… 十 azpics… 


十 azbsac1… 十 … 十 … |?dSidS,dS;…dS,. (4. 18) 

我 们 再 次 假设 所 有 的 方向 很 靠近 ,因而 我 们 可 以 设 w = az 一 … 一 oa 一 0, 对 于 6,c,… 也 
如 此 , 式 (4. 18) 表 示 的 概率 则 成 为 : 

| nlabc:… |*dSidS,dS;:…dS,. (4. 19) 


当 我 们 把 各 个 dS 对 计数 器 的 面积 AS 求 积 分 时 ,每 个 可 能 的 面积 元 的 乘积 都 计算 了 
nl 次 ,对 此 我 们 除 以 n! 来 加 以 修正 ,于 是 得 到 


P,( 玻 色 ) = 让 | nlabc… 12(AS)* 


或 也 ,( 玻 色 ) = n! | abc… | (AS)". (4. 20) 
把 这 个 结果 和 式 (4. 17) 比 较 ,我 们 看 到 ,对 n 个 玻 色 子 一 起 计数 的 概率 比 假设 它们 都 是 可 以 
分 辨 的 情况 下 所 算出 的 概率 大 n! 倍 . 我 们 可 以 把 这 一 结果 概括 为 
忆 ,( 玻 色 ) 二 21P.( 不 同 )， (4. 21) 

于 是 , 玻 色 子 情况 的 概率 比 假设 粒子 都 独立 行动 所 算出 的 概率 大 n! 倍 . 

下 面 的 问题 可 使 我 们 更 好 地 看 出 上 述 结果 的 意义 :一 个 玻 色 子 进入 已 及 个 其 他 玻 色 
子 存在 的 某 个 特殊 状态 的 概率 是 什么 ? 我 们 把 这 个 新 加 入 的 粒子 叫做 w. 包括 z 在 内 ,我 
们 共有 (n 十 1) 个 粒子 , 式 (4. 20) 变 成 


Pn( 玻 色 ) = (2 十 1)1 |apc…zw 1?(AS)"™. (4. 22) 
此 式 可 以 写成 
Pw ( 玻 色 ) = {(n 十 1) | wl?ASin! | abc:… |?AS’" 
或 Pr1( 玻 色 ) = (2 十 1) | w |*ASP,( 玻 色 ). (4. 23) 


我 们 可 以 下 列 方式 来 看 待 这 个 结果 . |wl*AS 是 当 没有 其 他 粒子 存在 时 ,粒子 ww 进入 探 
测 器 的 概率 ,P,( 玻 色 ) 是 已 经 有 了 另外 n 个 玻 色 子 存在 时 的 概率 . 所 以 式 (4. 23) 表 明 , 当 已 
经 有 男 外 的 个 全 同 玻 色 子 存在 于 某 一 -状态 中 时 ,在 这 同一 个 状态 中 再 增加 一 个 玻 色 子 的 
概率 增强 了 (n 十 1) 倍 . 由 于 其 他 粒子 的 存在 ,使 得 再 加 入 一 个 粒子 的 概率 增 大 了 . 
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$ 4-4 光子 的 吸收 和 发 射 


在 上 面 的 整个 讨论 中 ,我 们 所 谈 的 都 是 像 a 粒子 散射 这 一 类 的 过 程 . 但 这 并 非 必要 . 我 
们 可 以 谈论 粒子 的 产生 ,例如 光 的 发 射 . 当 发 射 光 时 ,光子 "产生 "了 .在 这 样 的 情况 中 ,我 们 
不 需要 图 4-4 中 的 入 射线 . 我们 只 要 考虑 有 个 原子 a , 6, c,… 发 射 光 
线 ,如 图 4-5 所 示 . 于 是 ,我们 的 结果 也 可 以 表述 为 :假如 在 某 一 特定 的 
状态 中 已 经 有 了 个 光子 ,原子 下 发射 一 个 光子 到 这 个 特定 状态 中 的 
人 们 常常 喜欢 把 这 个 结果 概括 成 为 : 当 已 有 个 光子 存在 时 ,再 发 
射 一 个 光子 的 振幅 增 大 了 Vn 十 1 倍 . 当然 ,这 只 是 同一 事情 的 另 一 种 说 
法 而 已 ,因为 振幅 的 平方 就 是 概率 . 
从 任何 一 个 状态 # 转 变 到 另 一 个 状态 X 的 振幅 就 是 从 状态 X 变 为 
图 4-5 处 于 接近 ”状态 $ 的 振幅 的 共 思 复 数 : 
状态 中 的 个 光 
子 的 产生 (xX1$) = ($1 xX)'. (4. 24) 
这 在 量子 力学 中 是 普遍 正确 的 . 不 久 , 我 们 将 学 习 这 个 定律 ,但 目前 我 
们 就 假定 它 是 正确 的 . 我 们 可 以 用 它 米 弄 清楚 光子 是 怎样 从 一 个 给 定 的 状态 被 散射 或 吸收 
的 . 一 个 光子 加 入 某 一 个 已 经 有 个 光子 存在 于 其 中 的 状态 (譬如 说 让 的 振幅 是 


《n 二 1|1n) 一 Vna 十 la， (4. 25) 
其 中 a = (i1a) 是 没有 其 他 粒子 存在 时 的 振幅 . 应 用 式 (4. 24) 反 方向 进行 一 一 从 (2 十 1) 个 
光子 变 为 nn 个 光子 一 一 的 振幅 是 

(nln++1)= 二 Vn 二 la'. (4. 26) 


这 不 是 通常 所 用 的 叙述 方式 . 入 们 不 喜欢 考虑 从 (n 十 1) 到 n 这 样 的 过 程 ,而 总 是 从 存 
在 了 个 粒子 的 状态 开始 .于 是 ,他 们 说 : 当 有 = 个 光子 存在 时 ,从 其 中 吸收 掉 一 个 光子 的 振 
幅 一 一 换言之 ,从 ?到 ”一 1 一 一 是 


(n—1|n)= Vna'. (4. 27) 


当然 这 和 式 (4. 26) 完 全 一 样 . 但 这 样 却 有 要 努力 记 住 何 时 用 Yn 或 用 Vn 十 1 的 麻烦 . 这 里 有 
一 个 记忆 的 方法 ,前 面 的 因子 总 是 出 现 的 最 大 光子 数 的 平方 根 ,不 论 此 数 出 现在 反应 前 ,还 
是 反应 后 , 式 (4.25) 和 (4.26) 表 明 这 个 定律 实际 是 对 称 的 一 一 只 有 当 你 们 把 它 写成 式 
(4. 27) 的 形式 ,看 上 去 才 不 对 称 . 

从 这 些 新 的 法 则 ,可 以 推导 出 许多 物理 的 结论 ,我 们 说 一 下 其 中 一 个 与 光 的 发 射 有 关 的 
结论 . 假如 我 们 设想 这 样 一 种 情况 ,光子 被 包围 在 一 个 盒子 里 面 一 一 你 们 可 以 想象 一 个 用 反 
射 镜 做 墙 的 盒子 . 现在 假定 在 这 个 盒子 中 有 ?个 光子 ,它们 都 处 于 同样 的 状态 一 一 同样 的 频 
率 、 同 样 的 传播 方向 和 振幅 一 一 所 以 它们 是 不 可 分 辨 的 . 此 外 在 盒子 中 还 有 一 个 原子 , 它 可 
把 另 一 个 光子 发 射 到 这 同一 状态 中 . 这 个 原子 发 射 光子 的 概率 是 
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(2 十 1) |a 1， (4. 28) 


它 吸 收 一 个 光子 的 概率 是 
nlal’, (4. 29) 


其 中 la| 是 原来 无 光子 存在 时 ,这 个 原子 发 射 一 个 光子 的 概率 . 我 们 已 经 在 第 1 卷 第 42 章 
中 以 稍 许 不 同 的 方式 讨论 过 这 些 法 则 . 式 (4. 29) 说 明 原 子 吸收 一 个 光子 并 跃迁 到 较 高 的 能 
量 状态 的 概率 正比 于 照射 到 这 个 原子 上 的 光 的 强度 . 但 是 ,正如 爱 因 斯 坦 首先 指出 的 ,原子 
多 下 跃迁 到 较 低 能 量 状态 的 概率 包含 两 个 部 分 ,这 个 概率 等 于 自发 跃迁 的 概率 |a|* 加 上 感 
应 跃迁 的 概率 ,后 者 正比 于 光 的 强度 一 一 即 正 比 于 出 现 的 光子 数目 . 此 外 ,正如 爱 因 斯 坦 所 
说 的 ,吸收 系数 和 感应 发 射 系数 相等 并 与 自发 发 射 的 概率 有 关 . 我 们 这 里 所 学 到 的 是 :如 果 
用 出 现 的 光子 的 数目 (用 它 来 代替 每 单位 时 间 通 过 每 单位 面积 的 能 量 ) 来 量度 光 的 强度 , 吸 
收 、 感 应 发 射 以 及 自发 发 射 的 系数 都 相等 . 这 就 是 第 1 卷 第 42 章 式 (42. 18) 中 的 爱 因 斯 坦 系 
数 A 和 B 之 间 关 系 的 实质 . 


$4-5 黑体 光谱 


我 们 要 应 用 关于 玻 色 子 的 法 则 再 来 讨论 黑体 辐射 的 光谱 ( 见 第 1 卷 第 42 章 ). 我 们 将 
找 出 在 一 个 盒子 内 部 辐射 与 某 些 原子 处 于 热平衡 状态 时 ,该 盒子 里 面 有 多 少 光子 . 假设 
对 于 光 的 每 一 种 频率 w, 存 在 着 某 一 数量 N 的 原子 ,这 些 原子 具有 两 个 能 量 状态 ,其 能 量 
间隔 为 AE 一 hw. 参见 图 4-6. 我 们 把 较 低 的 能 量 状态 叫做 “ 基 " 态 , 较 高 能 量 的 状态 叫做 
“激发 " 态 . 设 Ne 和 Ne 分 别 是 基态 和 激发 态 上 的 原子 平均 数 ,那么 , 当 这 些 原子 处 于 温度 
为 工 的 热平衡 状态 时 ,由 统计 力学 ,我 们 有 


和 N。 —AE/AT 


A = 一 po-Nw/hT 
入 e e (4. 30) 


AE=jiw AE= 方 w 
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基态 基态 
(a) (b) 


图 4-6 频率 为 w 的 光子 的 辐射 和 吸收 


处 于 基态 的 每 一 个 原子 都 可 以 吸收 一 个 光子 并 跃迁 到 激发 态 ,激发 态 的 每 一 个 原子 都 

可 以 发 射 一 个 光子 并 跃迁 到 基态 . 平衡 时 ,这 两 个 过 程 的 速率 必定 相等 . 这 速率 正比 于 事件 

的 概率 和 原子 的 数目 , 设 元 是 处 于 频率 为 w 的 状态 中 的 光子 的 平均 数 . 那么 ,从 该 状态 中 吸 

收 的 吸收 率 是 Ne 元 la|? ,光子 发 射 到 这 个 状态 中 的 发 射 率 是 N,( 元 +1) |a |:. 令 这 两 个 速率 
相等 ,我 们 就 有 

Nii = N.( 元 十 1). (4. 31) 
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把 此 式 和 式 (4. 30) 结 合 起 来 ,我 们 得 到 


解 出 元 ,得 到 


WIT (4. 32) 


这 是 在 热平衡 的 空 腔 中 , 处 于 频率 为 w 的 状态 中 光子 平均 数 . 因为 每 一 个 光子 具有 能 最 
hw ,在 这 个 状态 中 光子 的 总 能 量 是 元 有 hw, 或 


万 
元 二 一 I: (4. 33) 


附带 提 一 下 ,此 式 和 另外 一 章 中 的 一 个 式 子 [第 1 卷 第 41 章 式 (41. 15) ] 很 相似 . 你 们 还 

记得 ,对 于 任何 一 种 谐振 子 一 例如 弹 筑 上 的 重 物 一 一 量子 力学 能 级 是 以 相等 的 间距 ow 

均匀 地 分 布 的 ,如 图 4-7 所 示 . 如 果 我 们 令 第 个 能 级 

E 的 能 最 为 nw ,我 们 发 现 ,这 样 的 振子 的 平均 能 量 也 由 

一 一 一 一 一 一 5 式 (4. 33) 表 示 . 然而 这 个 方程 在 这 里 是 通过 计算 粒子 

4 数 对 光子 导出 的 , 它 也 得 出 同样 的 结果 ,这 是 量子 力学 

不 可 思议 的 奇迹 之 一 . 如 果 我 们 从 考虑 没有 相互 作用 

3hw 的 玻 色 子 的 某 种 状态 或 条 件 开始 (我 们 曾经 假设 光子 

彼此 之 间 是 没有 相互 作用 的 ) ,然后 设想 在 这 个 状态 中 

可 以 放 入 或 者 零 个 .或 者 一 个 .或 者 两 个 …… 直 到 任意 

hw 。 数目 ”个 粒子 . 人 们 发 现 ,这 个 系统 所 有 量子 力学 意义 

上 的 行为 与 谐振 子 完全 一 样 . 所 谓 谐振 子 是 指 一 种 动 

7 力学 系统 , 璧 如 像 弹簧 上 的 重 物 或 者 共振 腔 里 的 驻 波 . 

图 4-7 谐振 子 的 能 级 这 就 是 为 什么 可 以 用 光子 来 找 绘 电磁 场 的 理由 . 从 某 

种 观点 来 看 ,我 们 可 以 用 大 量 的 谐振 子 这 一 思想 来 分 

析 盒 子 或 空 膝 中 的 电磁 场 . 根据 量子 力学 把 每 一 种 振动 模式 当 作 一 种 谐振 子 . 从 另 一 种 观点 

来 看 ,我 们 可 以 对 同样 的 物理 过 程 ,按照 全 同 玻 色 子 的 概念 来 进行 分 析 . 两 种 方式 所 得 出 的 

结果 总 是 完全 一 致 你 们 无 法 决定 电磁 场 实际 上 应 当 用 量子 化 的 谐振 子 来 描写 还 是 用 在 各 

个 状态 中 的 光子 数 来 说 明 ,可 以 证 明 这 两 种 观点 在 数学 上 是 完全 相同 的 . 所 以 今后 我 们 可 以 

说 禽 子 里 处 于 某 一 特定 状态 的 光子 数目 ,也 可 以 说 和 电磁 场 某 一 特定 振动 模式 相 联系 的 能 

级 的 数目 . 它们 是 描述 同一 事物 的 两 种 不 同 的 方式 . 对 于 自由 空间 中 的 光子 ,这 也 同样 正确 ， 
它们 相当 于 器 壁 移 至 无 穷 远 处 的 空 腔 中 的 振动 

我 们 已 算出 在 温度 为 了 的 盒子 里 任 一 特定 的 模式 的 平均 能 最 . 为 得 到 黑体 辐射 定 

律 ,我 们 只 需 再 知道 一 件 事 , 即 需要 知道 在 每 一 种 能 量 状态 有 多 少 模式 . (我 们 假设 ,对 十 

每 一 种 模式 ,在 盒子 里 一 一 或 者 在 器 壁 上 一 都 有 一 些 原子 ,它们 具有 可 能 辐射 到 这 个 模 

式 的 能 级 ,从 而 每 一 模式 都 能 达到 热平衡 . ) 黑 体 辐射 定律 的 表达 通常 是 给 出 :在 单位 体 

积 内 ,在 微小 的 频率 间隔 w 到 十 Aw 中 的 光 所 携带 的 能 量 . 所 以 我 们 需要 知道 盒子 内 在 

频率 间隔 Aw 中 有 多 少 个 模式 . 虽然 这 个 问题 在 量子 力学 中 经 常 出 现 ,但 它 纯粹 是 一 个 关 

于 驻 波 的 经 典 问题 . 
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我 们 只 对 矩形 盒子 求解 .对 于 任意 形状 的 盒子 ， 和 2 
结果 都 是 相同 的 . 但 是 对 于 任意 情况 ,计算 是 非常 复 。 | 二 一 一 一 一 一 ~| ， 
杂 的 . 而 且 我 们 只 对 线 度 比 光 的 波长 大 得 多 的 盒子 
有 兴趣 . 这 样 就 有 许多 亿 个 模式 . 在 任意 小 的 频率 间 一 一 人 一 -一 3 
隔 Aw 内 也 有 许多 模式 . 所 以 我 们 可 以 讨论 频率 w gw 
处 ,任何 频率 间隔 Aw 中 的 “平均 数 ". 首先 我 们 讨论 
在 一 维 情况 -一 -就 像 在 一 条 紧 细 着 的 强 子 上 的 “AUAUAUAUAUAU ; 
波 一 一 中 有 多 少 个 模式 . 你 们 都 知道 ,每 一 种 模式 就 
是 一 个 正弦 波 ,在 两 个 端点 处 必须 趋 于 零 . 换言之 ， -| 
整个 线 的 长 度 必须 为 整数 个 半 波长 ,如 图 4-8 所 示 . 

我 们 喜欢 用 波 数 :& 上 王 2x/4. 令 & 为 第 i 个 模式 的 波 图 4-8 一 条 线 上 驻 波 的 模式 
数 , 我 们 有 : 
k= 至 ， (4. 34) 


其 中 j 是 任意 整数 . 相 邻 的 模式 其 疲 数 间隔 8k 是 
伙 一 An 一色 一 


我 们 假设 刀 很 大 ,从 而 在 很 小 的 间隔 Ak 内 就 有 许多 模式 . 令 AW 为 间隔 Ak 内 模式 的 数 
目 ,我 们 有 : 


Ak. (4.35) 


现在 ,在 量子 力学 方面 工作 的 理论 物理 学 家 常常 喜欢 用 只 有 这 个 数目 一 半 的 模式 数 来 
表示 . 他 们 写作 
AN= 夫人 Ak. (4.36) 
我 们 来 解释 一 下 这 是 为 什么 ,他 们 通常 喜欢 用 行 波 来 思考 一 一 某 些 波 向 右 行进 (具有 正 的 )， 
某 些 波 向 左 行进 (具有 负 的 &). 但是, 所谓 “模式 "是 对 于 驻 波 而 言 的 . 驻 波 是 两 列 波 之 和 ,每 列 
波 在 一 个 方向 上 行进 . 换言之 ,他 们 认为 每 一 驻 波 包含 
了 两 个 不 同 的 光子 “ 态 ”. 所 以 对 于 AW, 如果 人 们 宁愿 
用 它 来 表示 给 定 (现在 的 范围 包括 从 正 的 到 负 的 
数值 ) 的 光子 态 的 数目 ,那么 应 该 取 式 (4. 35)A+ 的 一 
半 大 小 . (现在 所 有 的 积分 必须 从 & = 一 so 积 到 k= 
十 co, 对 于 任何 给 定 & 的 绝对 值 其 状态 总 数 仍然 不 
变 . ) 当 然 , 这 样 并 没有 很 好 地 描写 驻 波 ,但 是 我 们 用 前 
后 一 贯 的 方法 来 计算 振动 模式 . 
现在 我 们 要 把 结果 推广 到 三 维 情况 ,矩形 盒子 
里 的 驻 波 必须 没 着 每 一 个 轴 都 有 整数 个 半 波 长 . 图 
图 4-9 一 维 的 驻 波 模式 4-9 所 示 是 其 中 的 二 维 情况 . 每 个 波 的 方向 和 频率 都 
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用 一 个 波 矢 k 来 表示. 波 天 的 +,，y 和 z 方向 的 分 量 必定 满足 类 似 于 式 (4. 34) 那 样 的 方程 . 
所 以 我 们 得 到 


= jz 
眼 - 工 。 » 
一 Tar 
k, 工 ， 3 
= J 
he 


和 前 面 一 样 ,在 间隔 Ak, 内 具有 A: 值 的 模式 数 为 


L: 
ZAR 
对 于 Ak, 和 Ak: 情况 也 是 一 样 . 令 AAMK) 为 波 和 撩 k 的 模式 的 数目 ,波长 上 的 zx 分 量 在 & 和 


;十 Ak: 之 间 , 它 的 > 分 最 在 上 &,， 和 ,十 Ak, 之 间 , 它 的 分量 在 上 &. 和 上 ,十 Ak, 之 间 . 那么 


AMK) = GLE: AAAA Ak.. (4. 37) 
(2r) 
乘积 L:L,L: 等 于 盒子 的 体积 . 于 是 我 们 得 到 一 个 极其 重要 的 结果 :对 于 高 的 频率 (波长 比 
例子 的 线 度 小 得 多 ) , 空 腔 中 模式 的 数目 正比 于 盒子 的 体积 和 “ 空间 中 的 体积 ”Ak, Ak,Ak.. 
这 个 结果 在 许多 问题 中 反复 地 出 现 , 应 该 将 它 记 住 : 
dk 

(2r)” 
虽然 我 们 还 没有 证 明 ,但 这 个 结果 不 依赖 于 盒子 的 形状 . 

我 们 现在 应 用 这 个 结果 来 求 在 频率 范围 Aw 内 的 光子 模式 的 数目 .我 们 有 兴趣 的 只 是 
各 个 模式 中 的 能 量 一 一 而 对 波 的 方向 不 感 兴趣 ,我 们 想 要 知道 在 给 定 频率 范围 内 模式 的 数 
目 . 真空 中 上 的 大 小 和 频率 的 关系 是 


dMKk) =V (4. 38) 


[天 = 之 , (4. 39) 
过 


所 以 在 频率 间隔 Aw 内 的 模式 就 是 与 大 小 在 上 到 & 十 A& 之 间 的 波 和 撩 k 相对 应 的 全 部 模式 ， 
它们 与 方向 无 关 . 在 上 到 & 十 A& 之 间 的 所 空间 体积 "是 一 球 壳 ,其 体积 为 


4TA2 Ak. 
于 是 模式 的 数目 为 
AMw) = 寻 煞 . (4. 40) 
然而 ,由 于 我 们 现在 感 兴趣 的 是 频率 ,我 们 应 将 & = w/c 代入 上 式 , 于 是 得 到 
AMw) = VArw Aw， (4.41) 


(2r) ec 


第 4 章 全 同 粒 子 49 


这 里 还 有 一 个 复杂 的 情况 . 如 果 我 们 讨论 的 是 电磁 波 的 模式 ,对 于 任 一 波 和 撩 k 可 以 有 沿 
个 (互相 正 交 的 ) 偏 振 .既然 这 些 模 式 是 互相 独立 的 ,我 们 必须 一 一 对 于 光一 一 把 模式 的 数 旧 
加 倍 . 所 以 我 们 得 到 


AMw) = Vo Aw( 对 于 光 ). (4. 42) 


nc 


我 们 曾经 指出 , 式 (4. 33) 每 一 模式 (或 每 一 状态”) 的 平均 能 量 是 


三 有 iw 


n 
fiw 和 LT | 1.6 


将 此 式 乘 以 模式 的 数目 ,我 们 就 得 到 在 区 间 Aw 内 


的 模式 的 总 能 量 AE: sl3 
1 
2 
AE = = 。 Ve hw (4.43) oI&08 
oe" = we 06 
守 ~ 


这 就 是 关于 黑体 辐射 频谱 的 定律 ,我 们 在 第 1 卷 第 o4 

41 章 中 已 经 得 到 过 这 一 定律 . 图 4-10 中 所 画 的 是 。 3 

其 频率 谱 图 . 你 们 现在 看 到 ,这 个 答案 取决 于 光子 是 ri 
玻 色 子 这 一 事实 ,它们 具有 使 所 有 的 粒子 都 进入 同 lope, ea 

一 状态 的 倾向 (因为 这 样 做 振幅 大 ). 你 们 要 记 住 ,是 MI 

普 朗 克 对 黑体 辐射 光谱 的 研究 (从 经 典 物理 学 看 来 ， 

这 是 很 神秘 的 问题 ) ,以 及 他 对 式 (4. 43) 的 发 现 开创 了 量子 力学 整个 学 科 . 


$4-6 液 氨 


液 氮 在 低温 下 和 有 许多 命 特 的 性 质 , 遗 憾 的 是 我 们 现在 不 可 能 花 时 间 来 详细 叙述 . 但 
它 的 许多 性 质 起 源 于 氮 原 子 是 玻 色 子 这 个 事实 . 其 中 一 个 性 质 是 , 液 氨 在 流动 时 没有 
任何 黏 性 阻力 . 实际 上 ,这 就 是 我 们 在 以 前 有 一 章 中 所 讲 的 理想 * 干 "水 一 假如 速度 
足够 低 的 话 . 其 原因 如 下 ;为 使 液体 具有 黏 性 ,就 必定 有 内 能 损失 ;必须 有 某 种 方法 使 
一 部 分 液体 具有 与 其 余部 分 不 同 的 运动 . 这 就 意味 着 必须 有 可 能 把 某 些 原子 撞击 到 不 
同 于 另 一 些 原 子 所 占据 的 状态 中 去 . 但 是 在 足够 低 的 温度 下 , 当 热 运动 变 得 非常 小 时 ， 
所 有 的 原子 都 企图 进入 同样 的 状态 中 . 于 是 ,只 要 有 一 部 分 原子 在 向 前 运动 ,所 有 的 原 
子 都 要 以 同样 的 方式 一 起 运动 . 这 种 运动 具有 一 种 刚性 ,并 且 很 难 使 它 像 在 互相 独立 
的 粒子 中 所 发 生 的 那样 分 裂 为 不 规则 的 淇 流 . 所 以 在 玻 色 子 组 成 的 液体 中 ,所 有 原子 
有 极 强 的 进入 同样 状态 的 倾向 一 一 这 个 倾向 可 以 用 我 们 以 前 求 得 的 因子 Va 十 了 来 表 
示 . (对 于 一 瓶 液 氨 来 说 ,n 当然 是 一 个 非常 大 的 数字 !) 在 高 温 下 ,这 种 合作 运动 不 出 
现 ,因为 这 时 有 足够 的 热能 使 不 同 的 原子 进入 不 同 的 高 能 态 . 但 是 在 足够 低 的 温度 下 ， 
突然 在 某 一 瞬间 所 有 的 所 原子 都 试图 进入 同一 状态 中 , 握 就 成 为 超 流体 . 顺便 提 一 下 ， 
这 个 现象 只 出 现在 原子 量 为 4 的 氨 同 位 素 中 . 对 于 原子 量 为 3 的 氨 同 位 素 ,各 个 原子 都 
是 费 米子 ,其 液体 是 正常 的 液体 . 由 于 超 流动 性 只 发 生 于 He' ,这 显然 是 一 种 量子 力学 
的 效应 一 一 由 于 a 粒子 的 玻 色 子 性 质 . 


50 费 恩 曼 物 理学 讲义 (第 3 卷 ) 


$4-7 不 相 容 原理 


费 米子 的 行为 和 玻 色 子 完全 不 同 .我 们 来 看 一 下 ,如果 试图 把 两 个 费 米 子 放 到 同一 状态 
中 将 会 发 生 些 什么 .我 们 回 到 原先 的 例子 , 求 两 个 全 同 费 米子 被 散射 到 几乎 完全 相同 的 方向 
上 的 振幅 ,粒子 a 进入 方向 1 而 粒子 5 进入 方向 2 的 振幅 是 


(1la)(216), 
两 个 粒子 互相 交换 出 射 方向 的 振幅 是 
(21a)(116). 
因为 我 们 讨论 的 是 费 米子 ,这 个 过 程 的 振幅 等 于 这 两 个 振幅 之 差 : 
(1 1a)(216)—(2|a)(l 1b). (4. 44) 


我 们 所 说 的 “方向 1 不 仅 表示 粒子 的 某 一 个 运动 方向 ,还 表示 其 确定 的 自 旋 方向 , “方向 2” 
和 方向 1 几乎 完全 相同 ,并 且 相 当 于 同样 的 自 旋 方 向 .于 是 (411a) 和 《21a) 近 平 相等 . (如 果 出 
射 状态 1 和 2 的 自 旋 不 相同 ,这 个 结果 就 不 一 定 成 立 , 因 为 可 能 有 某 些 理由 怀疑 为 何 振幅 要 
依赖 于 自 旋 方 向 . ) 现 在 如 果 使 方向 1 和 2 互相 靠近 , 式 (4. 44) 中 的 总 振幅 就 变 成 零 . 对 于 费 
米子 所 得 出 的 结果 比 玻 色 子 简单 得 多 . 两 个 费 米子 一 一 璧 如 两 个 电子 一 一 根本 不 可 能 进入 
完全 相同 的 状态 . 你 们 永远 不 会 发 现 两 个 自 旋 方向 相同 的 电子 在 同一 个 位 置 上 . 两 个 电子 不 
可 能 具有 相同 的 动量 和 相同 的 自 旋 方 向 . 如 果 它 们 在 同一 位 置 上 或 具有 同样 的 运动 状态 , 唯 
一 的 可 能 性 是 它们 必须 有 相反 的 自 旋 . 

这 有 些 什么 后 果 呢 ?有 许多 十 分 引入 注 目的 效应 ,这 些 效 应 都 归结 为 一 个 事实 : 即 两 个 
费 米子 不 可 能 同时 进入 同一 状态 . 实际 上 ,几乎 物质 世界 的 所 有 特性 都 和 这 个 奇妙 的 事实 有 
关 . 周期 表 所 显示 的 规律 基本 上 就 是 这 一 法 则 的 结果 . 

当然 ,我 们 无 法 说 出 如 果 这 个 法 则 发 生 了 变化 ,世界 将 要 成 为 什么 样子 . 因为 它 是 量子 
力学 的 整个 结构 的 一 个 部 分 ,我 们 不 可 能 说 清楚 如 果 关 于 费 米 子 的 法 则 改变 了 ,还 有 别 的 什 
么 东西 会 改变 .不 管 怎样 ,让 我 们 试 着 看 一 下 ,如 果 只 有 这 个 法 则 改变 会 发 生 些 什么 . 首先 ， 
我 们 可 以 证 明 , 这 样 一 来 所 有 的 原子 就 会 多 少 有 点 相同 了 . 我 们 从 氢 原 子 开始 吧 , 它 不 会 受 
到 明显 的 影响 . 构成 原子 核 的 质子 被 球 对 称 的 电子 云 所 包围 ,如 图 4-11(a) 所 示 . 正如 我 们 
在 第 2 章 中 所 描述 的 那样 ,电子 被 吸 向 中 心 , 但 不 确定 性 原理 要 求 在 空间 的 密集 和 动量 的 集 
中 之 间 有 一 个 平衡 . 这 个 平衡 意味 着 必定 存在 着 某 一 能 量 和 某 种 弥散 状态 的 电子 分 布 ,这 种 
分 布 决定 了 和 氢 原 子 的 特征 线 度 . 

现在 假定 我 们 有 一 带 两 个 单位 电荷 的 原子 核 ,譬如 氮 原 子 核 . 这 个 原子 核 要 吸引 两 个 电 
子 ,如 果 电 子 是 玻 色 子 ,它们 就 会 一 一 除了 它们 之 间 的 排斥 作用 外 一 一 尽 可 能 地 一 齐 挤 向 原 
子 核 , 氨 原 子 看 上 去 就 会 像 图 4-11(b) 所 画 的 那样 . 同样 , 锂 原子 具有 3 个 荷 电 核子 , 它 的 电 
子 分 布 如 图 4-11(c) 所 示 . 各 种 原子 看 上 去 多 少 是 相同 的 一 一 一 个 所 有 电子 都 处 在 原子 核 
附近 的 小 圆 球 ,没有 方向 性 ,也 并 不 复杂 . 

然而 ,由 于 电子 是 费 米 子 , 实 际 情况 就 大 不 相同 了 . 对 于 氢 原 子 来 说 ,情况 基本 不 变 . 唯 
一 的 差别 是 电子 具有 自 旋 ,这 在 图 4-12(a) 中 用 一 个 小 箭头 表示 , 然而 就 氯 原子 而 言 ,我 们 
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一 个 电子 -5 两 个 电子 -YG 三 个 电子 -用 2 
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图 4-11 假如 电子 的 行为 像 玻 色 子 ,原子 看 上 去 将 会 是 什么 样 的 


不 能 再 把 两 个 电子 紧 靠 在 一 起 . 不 过 且慢 ,这 只 在 两 者 的 自 旋 相同 时 才 是 正确 的 . 如 果 两 个 
电子 的 自 旋 相反 ,它们 就 可 以 占据 同一 状态 .所 以 氨 原 子 看 上 去 也 没有 很 大 的 不 同 , 它 看 上 
去 像 图 4-12(b) 所 天 的 那样 . 然而 对 于 锂 来 说 ,情况 就 变 得 完全 不 同 了 . 我 们 可 以 把 第 三 个 
电子 放 在 什么 地 方 呢 ? 第 三 个 电子 不 能 再 和 另外 两 个 电子 紧 靠 在 一 起 了 ,因为 这 一 状态 上 
的 两 个 自 旋 方向 都 已 被 占据 了 . (你 们 记得 ,一 个 电子 或 任何 一 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 只 有 两 
个 可 能 的 自 旋 方向 . ) 第 三 个 电子 不 能 靠近 另外 两 个 电子 所 占据 的 地 方 , 所 以 , 它 只 能 在 远离 
原子 核 的 另 一 个 状态 中 占据 一 个 特殊 位 置 , 见 图 4-12(c). (这 只 是 一 种 极其 粗浅 的 说 法 , 因 
为 实际 上 这 3 个 电子 都 是 全 同 的 . 由 于 我 们 不 能 真正 区 别 这 个 电子 和 那个 电子 ,所 以 我 们 的 
图 像 只 是 近似 的 . ) 


CA 
SN, A 殉 乡 


(a) (b) (9) 
图 4-12 真实 的 费 米 型 的 、 自 旋 为 1/2 的 电子 的 原子 组 态 


现在 我 们 可 以 理解 为 什么 不 同 的 原子 具有 不 同 的 化 学 性 质 . 因为 锂 原子 中 的 第 三 个 
电子 离 中 心 较 远 ,相对 地 说 对 它 的 束缚 比较 松 . 从 锂 原子 中 拿 走 一 个 电子 比 从 氮 原 子 中 
拿 走 一 个 电子 来 得 容易 . (实验 得 到 ,使 氨 电 离 需 要 25 V, 而 使 锂电 离 只 要 5 V. ) 这 就 说 
明了 锂 原 子 的 价 键 . 价 键 的 方向 性 和 外 层 电 子 的 波 的 图 样 有 关 ,我 们 暂时 不 去 讨论 它 . 但 
是 我 们 已 经 能 够 看 出 所 谓 不 相 容 原理 一 一 不 可 能 在 完全 相同 的 状态 (包括 自 旋 ) 中 找到 两 
个 电子 一 一 的 重要 性 . 

不 相 容 原理 对 大 尺度 物体 的 稳定 性 也 起 着 作用 .我 们 以 前 曾经 说 物质 中 各 个 原子 之 所 以 
不 会 失陷 是 由 于 不 确定 关系 ,但 是 这 不 能 解释 为 什么 不 能 随心 所 和 欲 地 把 两 个 所 原子 紧 紧 挤 在 
一 起 一 一 为 什么 所 有 的 质子 不 能 互相 靠 得 很 近 , 使 一 大 团 电子 围绕 着 它们 . 答案 当然 是 由 于 没 
有 两 个 以 上 的 电子 一 一 具有 相反 的 自 旋 一 一 可 以 大 体 上 处 在 同一 个 位 置 上 , 氨 原 子 之 间 必 须 
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保持 一 定 的 距离 . 所 以 ,大 尺度 的 物质 的 稳定 性 实际 上 是 电子 的 费 米子 性 质 的 结果 . 
当然 ,如 果 两 个 原子 的 外 层 电 子 具 有 相反 方向 的 自 旋 ,它们 就 能 够 彼此 接近 . 实际 上 化 学 
键 正 是 这 样 发 生 的 . 结果 是 ,如 果 两 个 原子 之 间 有 一 个 电子 , 则 这 两 个 电子 一 般 具 有 最 低能 量 . 
对 两 个 带 正 电 的 原子 核 来 说 ,这 时 受到 的 是 一 种 指向 中 间 的 电子 的 静电 吸引 力 . 只 要 两 个 电子 
的 自 旋 相 反 ,就 可 将 它们 放 在 两 个 原子 核 的 中 间 . 最 强 的 化 学 键 就 是 
了 世 这 样 产生 的 . 没有 比 这 更 强 的 链 联 了 ,因为 不 相 容 原理 不 允许 在 两 个 
A 原子 之 间 的 空间 里 存在 着 两 个 以 上 的 电子 .我 们 认为 氢 分 子 看 上 去 多 

人 少 有 些 像 图 4-13 所 示 的 那样 . 
我 们 还 要 讲 一 个 不 相 容 原理 的 结果 . 你 们 记得 如 果 氨 原子 中 的 
两 个 电子 都 靠近 原子 核 ,那么 它们 的 自 旋 必 须 相反 . 现在 假定 我 们 
设法 把 两 个 电子 的 自 旋 排 列 在 同一 个 方向 上 一 一 我 们 可 以 设想 加 上 一 个 极 强 的 磁场 使 电子 
的 自 旋 排 成 同一 方向 . 但 是 ,这 样 一 来 ,两 个 电子 就 不 可 能 占据 空间 的 同一 状态 ,其 中 一 个 电 
子 必须 占据 一 个 不 同 的 几何 位 置 ,如 图 4-14 所 示 . 


离 原 子 核 较 远 的 那个 电子 具有 较 小 的 结合 能 . 于 是 py 
整个 原子 的 能 量 就 变 得 相当 大 . 换言之 , 当 两 个 电子 2 AAA 
的 自 旋 方 向 相反 时 ,总 的 吸引 力 要 强 得 多 . 


图 4-13 拨 分 子 


所 以 , 当 两 个 电子 接近 时 ,有 一 个 表 观 上 的 . 巨 

大 的 力 试图 使 自 放 术 全 此 相反 的 方向 排列 ,如 果 两 。 

个 电子 试图 进入 同一 位 置 ,其 自 旋 就 有 极其 强烈 的 ” AAA 

反 向 排列 倾向 . 这 ~- 试图 使 两 个 自 旋 取 向 相反 的 表 jp, 

观 上 的 力 比 起 电子 磁 矩 之 间 的 微弱 的 力 来 要 强 得 AN 

多 . 你 们 记得 ,在 我 们 讲 到 铁 磁性 的 时 候 ,曾经 有 过 pp 

这 样 一 个 不 可 思议 的 问题 ,为 什么 不 同 的 原子 中 的 AAA 

电子 具有 极 强 的 平行 排列 的 倾向 . 对 此 虽然 还 没有 国 4-14 一 个 电子 在 襄 能 太 的 拨 

定量 的 解释 ,但 可 认为 其 中 所 发 生 的 过 程 是 这 样 的 

原子 的 内 层 电子 和 已 经 变 为 在 整个 晶体 内 自由 运动 的 外 层 电子 因 不 相 容 原理 而 相互 作用 ， 

这 种 相互 作用 使 得 自由 电子 的 自 旋 和 内 层 电子 的 自 旋 的 取向 相反 . 但 是 只 有 当 所 有 的 内 层 

电子 都 具有 相同 的 自 旋 方 向 时 ,自由 电子 和 内 层 电子 的 自 旋 才 可 能 相反 ,如 图 4-15 所 示 . 看 
来 可 能 是 这 样 的 情况 :不 相 容 原理 的 效应 通过 


A 我 们 再 讲 一 个 受 不 相 容 原理 影响 的 例子 . 
以 前 曾经 讲 过 ,中 子 和 质子 之 问 、 质 子 和 质子 之 
GA ZS 间 、 中 子 和 中 子 之 间 的 核 力 都 是 相同 的 . 为 什么 
一 个 质子 和 一 个 中 子 可 以 粘 在 一 起 形成 一 个 气 
图 4-15 在 铁 磁 体 曲 体 中 可 能 的 机 理 ;传导 
gp diate 原子 核 ,而 不 存在 只 有 两 个 质子 或 者 只 有 两 个 
中 子 的 原子 核 呢 ? 事实 上 , 气 原子 核 大 约 受到 


2. 2 MeV 的 能 量 束缚 ,然而 在 一 对 质子 之 间 却 没有 相应 的 束缚 以 组 成 原子 量 为 2 的 氨 同 位 
素 ,这样 的 核 不 存在 ,两 个 质子 的 组 合 不 形成 束缚 态 . 
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这 个 问题 的 答案 是 两 个 效应 的 共同 结果 :第 一 是 由 于 不 确定 性 原理 ,第 二 是 由 于 核 力 对 
于 自 旋 比较 敏感 这 一 事实 . 中 子 和 质子 之 间 的 作用 力 是 吸引 力 ,而 且 这 种 力 当 它们 的 自 旋 相 
互 平 行 时 比 它 们 的 自 旋 相反 时 稍微 强 一 些 . 而 这 刚好 足以 发 生 如 下 的 差异 :当中 子 和 质子 的 
自 旋 方向 互相 平行 时 ,才能 构成 气 原 子 核 ; 当 它们 的 自 旋 方向 相反 时 ,质子 和 中 子 间 的 引力 
不 足以 使 它们 束缚 在 一 起 . 由 于 中 子 和 质子 的 自 旋 都 是 1/2, 而 且 在 同样 的 方向 上 ,因此 气 
原子 核 的 自 旋 为 1. 然而 我 们 知道 ,两 个 自 旋 互相 平行 的 质子 不 可 能 紧 挨 在 一 起 . 如 果 不 是 
由 于 不 相 容 原理 ,两 个 质子 就 可 以 束缚 在 一 起 . 但 是 由 于 自 旋 方向 相同 的 质子 不 可 能 在 同一 
位 置 存在 ,因此 He 原子核 就 不 存在 . 两 个 质子 如 果 其 自 旋 相反 就 可 能 聚集 在 一 起 ,但 没有 
足够 的 束缚 力 以 形成 稳定 的 原子 核 ,因为 自 旋 相 反 时 的 核 力 太 弱 了 ,不 足以 把 一 对 核子 束缚 
在 一 起 . 自 旋 相反 的 中 子 和 质子 之 间 的 相互 吸引 力 可 以 从 散射 实验 中 观察 到 . 对 两 个 自 旋 平 
行 的 质子 所 做 的 同样 的 散射 实验 表明 也 存在 着 相应 的 吸引 力 . 所 以 不 相 容 原理 解释 了 为 什 
么 乞 可 以 存在 而 He? 却 不 能 . 
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8$ 5-1 用 施 特 恩 - 格 拉 赫 装置 过 滤 原 子 


本 章 我 们 才 真 正 开始 讨论 量子 力学 本 身 一 一 就 是 说 我 们 将 完全 用 量子 力学 方法 来 描述 
量子 力学 现象 . 我 们 并 不 想 找 出 量子 力学 和 经 典 力 学 之 闻 的 联系 ,也 不 为 此 而 感到 抱歉 . 我 
们 要 用 新 的 语言 来 讲述 某 些 新 的 事物 . 我 们 所 要 描述 的 特殊 问题 是 自 旋 为 1 的 粒子 的 所 谓 
角 动 量 量 子 化 . 但 是 直到 后 面 我 们 才 使 用 经 典 力学 的 像 “ 角 动量 "之 类 的 术语 或 其 他 概念 . 我 
们 之 所 以 选择 这 一 个 特殊 的 例子 是 由 于 它 比 较 简 单 ,虽然 它 可 能 并 不 是 最 简单 的 例子 . 不 
过 , 它 也 还 是 足够 复杂 因而 可 作为 一 个 范例 ,将 它 推广 后 就 可 以 用 来 描写 所 有 县 子 力 学 现 
象 . 因此, 我们 所 处 理 的 虽然 只 是 一 个 特例 ,但 我 们 提 到 的 所 有 定律 都 可 直接 推广 ,我 们 将 作 
出 这 种 推广 ,从 而 使 你 们 可 看 到 量子 力学 描述 的 一 般 特性 . 我 们 从 施 特 恩 - 格 拉 赫 实验 中 一 
束 原子 会 分 裂 成 三 束 这 个 现象 开始 讨论 . 

你 们 记得 ,如 果 有 一 个 带 有 尖端 磁极 的 磁铁 所 产生 的 非 均 匀 的 磁场 ,我 们 使 一 原子 射 
束 穿 过 这 个 磁场 ,粒子 束 就 会 分 裂 成 好 几 束 一 一 其 数目 取决 于 原子 的 种 类 和 它 所 处 的 状 
态 . 我们 将 讨论 能 分 裂 成 三 束 的 原子 ,并 把 这 种 粒子 称 作 自 旋 1 粒子. 你 们 可 以 自己 讨论 
五 束 ,七 束 ,两 束 等 情况 一 一 只 要 把 每 一 个 步骤 都 重复 一 遍 , 在 得 到 三 项 的 地 方 ,就 得 到 
了 五 项 ,七 项 等 等 . 

想象 这 样 的 装置 ,其 简 图 如 图 5-1 所 示 . 一 束 原 
| [ va 子 (或 者 任何 种 类 的 粒子 ) 经 过 狭 缝 后 成 为 准 直射 束 ， 


| | | 然后 通过 非 均匀 磁场 ,我 们 设 此 射 束 沿 y 方向 运动 ， 
磁场 和 磁场 梯度 都 沿 = 方向 . 从 侧面 观察 ,我 们 将 看 


| 到 射 束 坚 直 地 分 裂 成 为 三 束 ,如 图 所 示 . 在 磁铁 的 输 

， 出 端 可 以 放置 一 个 小 小 的 计数 器 ,用 来 计算 三 射 束 中 

图 5-1 在 施 特 思 - 格 拉 赫 浆 验 小， 的 任意 一 束 的 到 达 率 . 或 者 我 们 也 可 以 挡住 两 束 射 束 
自 旋 为 1 的 原子 分 列 成 三 束 射 束 。 ”而 只 让 第 三 束 通过. 


假设 我 们 挡住 下 面 两 个 射 束 ,只 让 最 上 面 的 那 一 

束 通过 并 使 它 进 入 第 二 台 同 样 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 装置 ,如 图 5-2 所 示 . 这 时 将 发 生 什么 情况 

呢 ? 在 第 二 台 装 置 中 不 再 出 现 三 射 束 ,而 只 有 最 上 面 的 一 束 射 束 ”. 如 果 你 认为 第 二 台 装 置 

只 是 第 一 台 装 置 的 延伸 ,这 个 结果 将 正 是 你 所 预期 的 . 那些 被 向 上 推 的 原子 在 第 二 台 装 置 中 
继续 被 向 上 推 . 

于 是 你 们 看 到 ,第 一 台 装置 产生 了 一 束 “纯化 了 的 "原子 一 一 在 特殊 的 非 均 匀 磁 场 中 向 


* ”我们 假定 偏转 角 非 常 小 . 
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图 5-2 三 束 射 束 中 的 一 束 被 送 入 第 二 台 同 样 的 装置 


上 偏转 的 原子 . 进入 第 一 台 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 的 原子 有 三 “种 ”, 这 三 种 原子 采取 不 同 的 轨 
道 .除了 其 中 的 一 种 ,其 他 两 种 都 被 滤 掉 后 ,我 们 获得 了 这 样 一 束 射 束 , 它 将 来 在 同样 的 装置 
中 的 行为 是 确定 的 并 且 是 可 以 预言 的 . 我 们 称 它 为 滤 过 射 束 ,或 者 极 化 射 束 ,或 者 已 知 其 中 
所 有 原子 都 处 于 某 一 确定 状态 的 射 束 . 

在 下 面 的 讨论 中 ,如 果 我 们 考虑 经 过 某 些 修改 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 型 装置 将 更 为 方便 . 虽 
然 这 种 装置 初 看 上 去 比较 复杂 ,但 它 会 使 所 有 论证 比较 简单 . 不 管 怎样 ,既然 这 只 是 “思维 实 
验 ” ,把 仪器 弄 得 复杂 一 点 并 不 需要 花费 什么 东西 . (附带 提 一 下 ,从 来 没有 人 用 这 种 方法 做 
过 我 们 这 里 所 要 描写 的 每 一 个 实验 ,但 是 我 们 从 量子 力学 定理 可 以 知道 必定 会 发 生 些 什么 
事 , 当 然 这 些 定理 是 建立 在 其 他 类 似 的 实验 基础 上 的 . 这 些 其 他 的 实验 在 初学 时 比较 难以 理 
解 ,所 以 我 们 要 氢 述 一 些 理想 的 一 一 但 却 是 可 能 的 一 一 实验 . ) 

5-3(a) 是 我 们 想 要 用 的 “改装 过 的 施 特 轴 -格拉 赫 仪 器 "的 简 图 , 它 包 括 一 串 三 个 
高 磁场 强度 梯度 的 磁铁 ,第 一 个 (左边 的 ) 就 是 通常 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 磁铁 , 它 把 一 束 入 射 


(a) 


y (b) 
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的 自 旋 1 的 粒子 射 束 分 成 三 束 . 第 二 个 磁铁 和 第 一 个 磁铁 有 同样 的 截面 ,但 是 有 第 一 个 
的 两 倍 长 ,并 且 它 的 磁场 的 极 性 和 第 一 个 磁铁 的 磁场 极 性 相反 . 第 二 个 磁铁 把 原子 磁体 
推 向 相反 的 方向 ,使 其 路 线 向 轴线 弯曲 ,如 图 5-3(b) 中 的 轨迹 所 示 . 第 三 个 磁铁 和 第 一 个 
完全 一 样 , 它 使 三 束 射 束 重新 聚合 在 一 起 . 从 沿 着 轴线 上 的 出 射 孔 射出 去 . 最 后 ,我 们 想 
象 在 小 孔 A 的 前 面 有 某 种 机 构 , 它 能 使 原子 从 静止 开始 运动 ,而 在 出 射 孔 B 的 后 面 有 一 
个 减速 机 构 , 它 使 原子 在 B 处 回 到 静止 状态 . 虽然 这 些 并 不 是 必 不 可 少 的 ,但 是 这 意味 着 
在 分 析 过 程 中 我 们 可 以 不 必 考 虑 任何 像 原子 射出 ,这 样 的 一 些 运动 效应 ,而 把 注意 力 集 
中 于 只 和 自 旋 有 关 的 现象 上 “改进 "的 装置 的 全 部 目的 仅仅 在 于 使 所 有 的 粒子 都 来 到 同 
一 地 点 而 且 速度 为 零 . 

现在 如 果 我 们 要 做 一 个 如 图 5-2 所 示 的 实验 ,我 们 可 以 在 装置 的 中 央 放 上 一 块 挡 板 以 
挡住 射 束 中 的 两 束 从 而 获得 一 来 滤 过 的 射 束 ,如 图 5-4 所 示 . 如 果 我 们 使 这 些 极 化 原子 穿 过 
第 二 台 这 样 的 仪器 ,所 有 原子 都 将 采取 上 面 的 一 条 路 线 . 这 可 以 采用 将 同样 的 挡 贩 放 在 第 二 
个 S 过 滤器 中 各 射 束 的 通道 上 ,并 观察 粒子 是 否 通过 来 让 明 . 


图 5-4 “改进 的 " 施 特 恩 - 格 拉 赫 装置 作为 一 个 过 滤器 


假设 我 们 把 第 一 台 装 置 称 作 S. (我 们 将 要 考虑 各 种 可 能 的 组 合 , 为 使 条 理 清楚 需 对 各 
装置 配 以 标记 . ) 我 们 说 在 S 中 采取 上 面 一 条 路 线 的 原子 是 处 在 “相对 于 S 为 正 的 状态” 中， 
采取 中 间 一 条 路 线 的 原子 是 处 于 “相对 于 S 为 零 的 状态 "中 ,采取 下 面 一 条 路 线 的 原子 是 处 
在 “相对 于 S 为 负 的 状态 "之 中 .〈 用 较为 常用 的 语言 ,我 们 说 角 动 量 的 z 分 量 是 十 1 太 ,0 和 
一 项 ,但 是 我 们 现在 不 用 这 种 语言 . ) 在 图 5-4 中 ,第 二 台 装 置 的 取向 和 第 一 台 相 同 ,所 以 经 
第 一 台 装 置 滤 过 的 原子 进入 后 都 将 走 上 面 的 那 条 路 线 . 或 者 如 果 我 们 挡住 第 一 台 装 置 中 上 
面 的 和 下 面 的 射 束 ,而 只 让 零 态 原子 通过 ,所 有 滤 过 的 原子 都 将 通过 第 二 台 装 置 中 间 的 那 条 
路 线 . 如 有 果 在 第 一 台 装置 中 ,除了 最 低 的 那 一 束 射 束 外 ,其 余 两 束 都 被 挡住 ,于 是 在 第 二 台 装 
置 中 只 有 下 面 的 一 束 射 束 . 我 们 可 以 说 ,在 上 述 各 种 情况 中 ,第 一 台 装 置 产生 了 一 束 相对 于 
S 而 言 (十 ,0 或 一 ) 处 于 纯粹 状态 中 的 滤 过 射 束 ,我 们 可 以 使 射 束 通过 第 二 台 装 置 以 检验 其 
中 原子 所 处 的 状态 . 

我 们 可 以 这 样 安排 第 二 台 装 置 ,使 它 只 让 某 种 特殊 状态 的 原子 通过 一 一 就 像 第 一 台 装 
置 那样 ,在 其 中 放 上 挡 板 一 一 那么 我 们 只 要 看 一 看 是 否 有 什么 东西 从 远 端 出 来 ,就 可 以 检验 
出 入 射 射 束 的 状态 . 举例 说 ,如 果 我 们 挡住 第 二 台 装 置 中 下 面 的 两 条 路 线 ,结果 百分之百 的 
原子 都 能 通过 ,但 如 果 我 们 挡住 上 面 的 路 线 ,那么 一 个 原子 也 通 不 过 ， 

为 使 讨论 容易 起 见 ,我 们 将 发 明 一 种 速记 符号 来 表示 改进 的 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 . 我 们 
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十 
加 (5.1) 


代表 一 台 完整 的 装置 . (这 并 不 是 你 们 通常 所 看 到 的 在 量子 力学 中 用 的 符号 , 它 是 我 们 为 这 
一 章 的 方便 而 发 明 的 , 它 只 是 图 5-3 中 的 装置 的 速写 符号 . ) 因 为 下 面 我 们 想 要 同时 使 用 好 
几 台 装置 ,这 些 装 置 有 不 同 的 取向 ,我 们 就 在 每 一 个 符号 下 面 写 上 一 个 字母 以 资 识别 . 所 以 
式 (5. 1) 中 的 符号 代表 装置 S. 当 我 们 挡住 其 中 的 一 束 或 几 束 粒子 时 ,我们 就 用 一 条 垂直 的 
杠 杠 来 表示 哪 一 束 粒子 被 挡住 了 ,如 : 
十 
0 
外 (5.2) 


用 下 面 的 符号 


1 


[ 
1 


(a) (b) 


, 


(c) (d) 
图 5-5 施 特 恩 - 格 拉克 过 吝 器 的 专用 速记 符号 


如 果 我 们 接连 放置 两 个 过 滤器 (如 图 5-4 所 示 ) ,我 们 就 将 两 个 符号 紧 接 在 一 起 , 像 这 样 : 


让 全 ea 


S S 


对 于 这 样 的 装置 ,通过 第 一 台 的 各 种 粒子 也 都 能 通过 第 二 台 . 实际 上 ,即使 我 们 挡住 第 二 台 
装置 中 的 “ 零 " 和 “ 负 " 通 道 也 没什么 关系 ,从 而 我 们 有 


名 人 | i 
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我 们 仍 肯 得 到 穿 过 第 二 台 装 置 的 透射 粒子 为 百分之百 . 另 一 方面 ,如 果 我 们 有 


那么 远 端 连 一 个 原子 都 不 会 出 来 . 同样 ， 


全 后 8 


全 S 
什么 都 不 出 来 . 另外 ， 
| 
0 0 
S S 
等 效 于 
,| 
S 


现在 我 们 要 用 量子 力学 来 描写 这 些 实验 . 如 果 原 子 通过 图 5-5(b) 的 装置 ,我 们 说 该 原 

子 处 在 (十 S) 态 中 ,如 果 原 子 通过 (c) ,就 处 在 (0S) 态 中 ,如果 通过 (d) ,就 处 在 (一 S) 态 * .我 
们 令 《4bla) 是 处 于 状态 a 的 原子 通过 装置 后 状态 变 为 6 的 振幅 . 我 们 也 可 以 说 :(bla? 是 在 状 
态 a 中 的 原子 进入 状态 6 的 振幅 . 实验 (5. 4) 给 出 : 

(十 S | 二 S) = 1, 
而 式 (5. 5) 给 出 : 

(一 S | 十 S) = 0. 
同样 , 式 (5.6) 的 结果 是 : 

(十 S | 一 S) = 0， 
式 (5.7) 的 结果 是 : 

(—S|—S)=1. 
只 要 我 们 处 理 的 是 “纯粹 的 "状态 一 一 即 我 们 只 打开 一 条 通道 一 一 就 有 9 个 这 样 的 振幅 ,我 
们 可 以 把 它们 列 在 一 张 表格 里 面 : 


* 读 法 : (十 S) =“ 正 S":(0S) =“ 零 S";( 一 S) = “ 负 S”. 
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从 +S 0S 一 


0 

到 十 S 1 0 (5. 8) 
0S 0 1 0 
一 羽 0 0 1 


这 9 个 数字 的 排列 一 叫做 短 陈 一 一 概括 了 我 们 以 上 所 述 的 现象 . 
$ 5-2 过滤 原子 的 实验 


现在 讨论 一 个 重要 的 问题 :如 果 使 第 二 台 装 置 倾 侧 一 个 角度 ,因而 其 场 的 轴线 不 再 和 第 
一 台 的 轴线 相 平 行 , 这 将 会 发 生 些 什么 现象 呢 ? 第 二 台 装 置 不 仅 可 以 倾 侧 ,而且 还 可 以 指向 
男 一 方向 一 一 例如 可 以 使 射 束 相对 于 原来 的 方向 转 过 90". 为 方便 起 见 ,我 们 先 考虑 一 种 安 
排 ,其 中 第 二 个 施 特 恩 -格拉 赫 实 验 装置 绕 y 轴 转 过 一 个 角度 a ,如 图 5-6 所 示 . 我 们 称 第 二 
台 装 置 为 ,假定 我 们 现在 做 下 面 的 实验 : 


】 S 了 


了 


图 5-6 两 个 串联 的 施 特 思 - 格 拉 圭 型 的 过 滤器 ,第 一 台 相 对 第 一 台 倾 侧 一 角度 a 


S T 
或 者 做 这 样 的 实验 : 
中 全 
0 0 
a 
S 下 


在 这 些 情 况 下 ,从 远 端 出 来 的 是 些 什么 呢 ? 
答案 如 下 :假定 原子 相对 于 S 处 在 一 个 确定 的 状态 中 ,它们 对 于 了 就 不 是 处 在 这 一 状 
态 中 一 一 (十 S) 态 并 不 就 是 (十 T) 态 . 然而 ,发 现 原子 在 (十 T) 态 一 或 者 (0T) 态 ,或 者 
(一 T) 态 ,都 有 一 定 的 振幅 . 
言 之 ,尽管 我 们 像 已 经 做 过 的 那样 仔细 地 查 明 了 所 有 的 原子 处 在 确定 状态 ,但 实际 情 
况 却 是 当 原 子 通过 一 台 转 过 一 定 角 度 的 装置 后 ,可 以 说 它 不 得 不 “重新 取向 "一 一 不 要 忘记 ， 
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这 个 “重新 取向 "是 赁 运气 的 . 我 们 一 次 只 能 使 一 个 粒子 通过 ,于 是 我 们 只 能 提出 这 样 的 问 
题 : 它 通 过 的 概率 是 什么 ? 通过 S 的 原子 有 些 将 进入 (十 T) 态 ,有 些 将 进入 (0T) 态 ,还 有 一 
些 将 进入 (一 TT) 态 一 一 都 各 有 各 的 可 能 性 . 这 种 可 能 性 可 以 由 复数 振幅 绝对 值 的 平方 求 得 ， 
我 们 需要 的 是 表示 这 种 振幅 的 一 些 数学 方法 或 量子 力学 描述 .我们 所 需要 知道 的 是 像 
(—T I+4S) 
之 类 的 各 种 量 , 它 表示 原来 在 (十 S) 态 的 原子 进入 (一 T) 态 的 振幅 (除非 了 和 3S 平行 排列 否 
则 这 个 振幅 不 等 于 零 ). 还 有 另 一 些 振幅 ,如 
《十 荆 1 0S) ,或 (0T | 一 S)，, 等 等 . 

事实 上 有 9 个 这 样 的 振幅 一 一 另 一 个 矩阵 一 一 粒子 的 理论 应 当 告 诉 我 们 怎样 计算 它们 . 正 
如 下 二 ma 告诉 我 们 怎样 计算 一 个 经 典 粒子 在 任何 情况 下 的 运动 状态 一 样 , 量 了 力学 定律 
使 我 们 可 以 决定 粒子 通过 某 个 装置 的 振幅 . 于 是 ,中心 问题 是 要 能 够 一 一 对 于 任意 给 定 的 倾 


角 ,实际 上 就 是 对 于 无 论 什 么 取向 求 出 9 个 振幅 : 
(+TI+S), (+T1o0os)，(+TI 一 S)， 
(oT |+S), (oT|0S), (oT|—Ss), (5. 9) 


(—TI+S), (—T|0S), (—T|—S). 
我 们 已 能 得 出 这 些 振幅 之 间 的 一 些 关系 . 第 一 ,按照 我 们 的 定义 ,绝对 值 的 平方 
|〈 十 人 | 十 S> 1 

是 (十 S) 态 的 原子 进入 (十 T) 态 的 概率 . 我 们 经 常 发 现 把 这 个 平方 数 写成 下 列 等 效 形式 更 

(十 工 | 十 S( 十 工 | 十 S》”. 
用 同样 的 记号 ,数值 

(0T | 十 S(0T | 十 S》 

是 在 (十 S) 态 中 的 原子 进入 (0T) 态 的 概率 ,以 及 

(一 工 | 十 S)( 一 下 | 十 S》， 
是 原子 进入 (一 T) 态 的 概率 . 但 是 我 们 的 装置 做 成 这 样 , 凡 是 进入 工装 置 的 每 一 个 原子 一 
定 在 工 装置 的 3 个 状态 中 的 某 一 个 状态 中 被 发 现 一 一 对 于 给 定 的 这 种 原子 没有 别 的 地 方 
可 去 ,所 以 我 们 刚才 写 的 3 个 概率 的 总 和 必定 等 于 百分之百 .我 们 得 到 下 面 的 关系 式 : 

(十 了 | 十 S)( 十 工 | 十 S) 十 (0T | 十 S)(0T | 十 S》 
十 (一 TI+S)( 一 工 | 十 S)” =1. (5. 10) 


当然 ,如 果 从 (0S) 或 (一 S) 出 发 ,我们 可 以 得 到 另外 两 个 类 似 的 方程 . 这 些 都 是 我 们 能 够 很 
容易 得 到 的 方程 ,下 面 我 们 将 继续 讨论 另 一 些 普通 的 问题 . 


$5-3 ”串联 施 特 恩 - 格 拉 赫 过 滤器 


这 是 一 个 有 趣 的 问题 :假设 原子 经 过 过 滤 成 为 (十 S) 态 ,我 们 使 这 些 诛 子 进入 第 二 个 过 
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斌 器 ,使 之 成 为 (0T) 态 ,然后 再 通过 另 一 个 十 S 过 滤器 . (我 们 称 这 最 后 一 个 过 证 器 为 S ,这 
样 我 们 就 可 把 它 和 第 一 个 S 过 滤器 相 区 别 . ) 原 子 是 否 还 记得 它们 曾经 处 在 (十 S) 态 中 呢 ? 


换 句 话说 ,我 们 做 下 面 的 实验 : 
| [| | | 
0 0 0 
¥ 5. 11 
el ol (5.11) 


S 入 S’ 

我 们 想 要 知道 是 否 所 有 通过 人 的 原子 也 都 通过 S 7“ . 它们 并 不 是 如 此 ,它们 一 经 被 工 过 滤 后 ， 
就 丝毫 不 记得 在 它们 进入 了 以 前 曾经 处 在 (十 S) 态 中 . 注意 ,(5.11) 中 的 第 二 台 S 装置 的 
取向 和 第 一 台 S 装置 的 取向 完全 一 样 ,所 以 它 仍 旧 是 S 型 过 滤器 .被 S$ 过 滤 后 的 状态 当然 
也 是 (十 S$S), (0S) 和 (一 S). 

这 里 的 要 点 是 ,假如 工 过 滤器 只 能 通过 一 束 原子 ,通过 第 二 台 S 过 滤器 的 原子 占 进入 
这 一 台 S 过 滤器 原子 总 数 的 比例 只 依赖 于 过 滤器 ,而 与 在 T 前 面 是 些 什么 完全 无 关 . 相 
同 的 一 些 原子 曾 被 S 过 滤器 分 类 ,这 个 事实 对 它们 被 工 过 滤器 再 一 次 分 类 成 为 纯粹 射 束 后 
的 行为 丝毫 没有 影响 . 此 后 ,它们 进入 不 同 状态 的 概率 与 进入 工 仪器 之 前 的 经 历 完 全 无 关 . 

作为 一 个 例子 ,我 们 把 实验 (5. 11) 和 下 面 的 实验 相 比 较 : 


EE 村 


S 2 S’ 


其 中 只 有 第 一 个 S 有 变化 . 设 (S 和 T 之 间 的 ) 角 度 w 的 大 小 使 得 在 (5. 11) 实 验 中 通过 械 的 
原子 有 三 分 之 一 也 能 通过 S . 在 实验 (5. 12) 中 ,虽然 一 般 说 来 通过 T 的 原子 数 有 所 不 同 ,但 
其 中 仍然 有 同样 的 一 部 分 一 一 三 分 之 一 一 一 将 通过 S“. 

事实 上 ,从 以 前 已 学 过 的 东西 我 们 就 可 证 明 ,从 T 出 来 并 且 通 过 任 一 特定 S“ 的 原子 的 
比例 只 取决 于 工 和 S “而 与 在 这 以 前 所 发 生 的 任何 事情 无 关 .我 们 来 把 实验 (5. 12) 和 


RE 


比较 一 下 ,在 (5. 12) 的 实验 中 ,原子 从 S 出 来 并 且 能 通过 T 和 S“ 两 者 的 振幅 是 ; 
(十 S10Ty(0OT | 0S》， 


相应 的 概率 是 : 

| (+S10T)0T10S) |*=| (+S|0T)|*| (oT]|o0S) 1:. 
实验 (5. 13) 的 概率 是 : 

| ‘0S | oT (oT | 0S) 1? =| (0S | 07) |? | (oT | 0S) |:. 
它们 的 比例 是 : 
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| 《0S | 07T)》 上 

| (十 3S107T)》 | 一 
它 只 取决 于 下 和 5S ,而 与 S 所 选择 的 射 束 是 (十 S) 还 是 (0S) 或 是 (一 S) 毫 无 关系 . (绝对 数 
随 通过 T 的 原子 数目 多 少 而 一 起 增 减 . ) 当然 ,如 果 我 们 比较 进入 S 的 正 的 或 负 的 状态 的 概 
率 , 或 者 求 进 入 零 或 负 的 状态 的 概率 的 比值 ,我 们 会 得 到 同样 的 结果 . 

事实 上 ,由 于 这 些 比值 只 取决 于 被 允许 通过 荆 的 是 哪 一 束 射 束 而 与 第 一 台 S 过 滤器 所 作 

的 选择 无 关 , 显 然 ,甚至 最 后 的 装置 不 是 S 过 滤器 我 们 也 会 得 到 同样 的 结果 . 如 果 我 们 所 用 的 
第 三 台 装 置 一 一 我 们 现在 称 它 为 R 一 一 相对 于 工 转 过 一 个 任意 的 角度 ,我 们 将 会 发 现 , 像 
[COR 107T)? fA +R10T) | 这样 的 比例 不 依赖 于 第 一 台 过 滤器 S 中 通过 的 是 哪 一 束 射线 . 


$5-4 基 础 态 


以 上 的 结果 说 明了 明子 力学 的 一 条 基本 原理 :任何 原子 体系 可 以 通过 过 滤 将 其 分 解 为 
某 一 组 所 谓 的 基础 态 ,在 任 一 给 定 的 基础 态 中 ,原子 未 来 的 行为 只 依赖 于 基础 态 的 性 质 
而 与 其 以 前 的 任何 历史 无 关 *. 当然 ,基础 态 取决 于 所 采用 的 过 滤器 ,例如 (十 T)，(0T) 和 
(一 T) 这 3 个 状态 是 一 组 基础 态 , (十 S), (0S) 和 (一 S$) 3 个 状态 是 另 一 组 基础 态 . 完全 可 以 
有 许多 种 可 能 性 ,每 一 种 都 和 其 他 的 一 样 合 适 . 

当 我 们 说 正在 考虑 的 是 的 确 能 产生 “纯粹 " 射 束 的 优良 过 滤器 时 ,我 们 须 加 小 心 . 如 果 我 
们 的 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 不 能 把 3 束 射 束 很 好 地 分 开 ,那么 我 们 就 不 能 用 挡 板 把 它们 清楚 地 
分 开 , 这 样 我 们 就 不 可 能 完全 地 分 出 基础 态 . 通过 观察 射 束 在 男 一 个 同类 的 过 滤器 中 是 否 再 
进一步 分 裂 ,我 们 就 能 够 确定 是 否 得 到 了 纯粹 的 基础 态 . 例如 ,假设 我 们 得 到 的 射 束 是 纯粹 
的 (十 T) 态 ,那么 所 有 原子 都 会 通过 : 


下 
而 没有 原子 能 通过 

十 | 

一 由 

T 
也 不 能 通过 

十 

T 


* 我 们 并 不 打算 让 “基础 态 "这 个 词 含 有 比 这 里 所 说 的 更 多 的 任何 意思 . 无 论 如 何不 能 认为 它们 具有 
“基本 的 "意思 . 我们 是 以 描写 状态 基础 这 个 想法 来 应 用 基础 这 个 词 的 ,有 点 像 人 们 所 说 的 "以 十 为 基础 的 
数目 "这 种 意思 . 
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我 们 对 基础 态 的 陈述 意味 着 射 束 有 可 能 被 过 滤 成 某 种 纯粹 的 状态 ,以 致 用 同样 的 仪器 不 可 
能 再 有 进步 的 过 滤 . 

还 必须 指出 ,我们 所 说 的 只 对 闫 为 理想 的 情况 才 严 格 地 正确 . 在 任何 实际 的 施 特 恩 - 格 
拉 赫 装 置 中 ,我 们 必须 考虑 狭 颖 的 衍射 ,这 会 使 某 些 原子 进入 对 应 于 别 的 角度 的 状态 ,或 者 
考虑 射 束 中 是 否 包 含 不 同 的 内 部 激发 状态 的 原子 ,等 等 .我 们 已 把 情况 理想 化 了 ,因此 所 谈 
的 只 是 在 磁场 中 分 裂 的 状态 ,对 于 与 位 置 ,动量 .内 部 激发 等 有 关 的 事情 我 们 都 忽略 了 . 一 般 
说 来 ,我 们 还 必须 考虑 对 于 这 些 性 质 分 类 的 基础 态 . 但 是 ,为 了 保持 概念 简单 ,我 们 只 考虑 上 
面 所 说 的 包含 三 个 状态 的 基础 态 组 ,这 对 于 理想 情况 的 严格 处 理 已 足够 了 ,在 这 理想 情况 
中 ,原子 通过 仪器 时 不 会 被 破坏 ,也 不 会 受到 干扰 ,并 且 离 开 装置 后 就 停止 下 来 . 

你 们 会 注意 到 ,我 们 开始 理想 实验 时 总 是 用 一 台 只 打开 一 条 通道 的 过 滤器 ,以 使 我 们 从 
某 一 确定 的 基础 态 出 发 . 之 所 以 这 样 做 是 因为 从 炉子 里 出 来 的 原子 具有 各 种 状态 . 这 些 状 态 
是 由 炉子 中 偶然 发 生 的 过 程 随意 决定 的 . ( 它 给 出 所 谓 “ 非 极 化 " 射 束 . ) 这 种 无 规 性 包含 了 
“经 典 " 型 的 概率 一 一 类 似 于 抛掷 硬币 一 一 而 与 我 们 现在 所 讨论 的 量子 力学 概率 不 同 . 处 理 
非 极 化 的 射 束 会 使 我 们 陷入 更 为 复杂 的 情况 ,我 们 最 好 是 避 开 它 ,一 直到 我 们 了 解 了 极 化 身 
束 的 行为 以 后 . 所 以 现在 不 去 考虑 如 果 第 一 台 装 置 可 以 让 一 束 以 上 的 射 束 通过 时 会 发 生 些 
什么 . (在 本 章 的 末了 会 告诉 你 们 怎样 处 理 这 类 情况 . ) 

我 们 现在 回 过 头 来 看 一 看 , 当 从 一 台 过 滤器 的 一 个 基础 态 变 为 另 一 台 不 同 的 过 滤器 的 
一 个 基础 态 时 ,会 发 生 些 什么 ? 假如 我 们 还 是 从 


El 


出 发 . 从 工 出 射 的 原子 是 处 于 基础 态 (0T) ,这 些 原子 已 忘记 了 它们 曾经 处 于 (十 S) 态 中 , 有 
会 说 ,原子 被 了 过滤 时 “失去 "关于 以 前 状态 (十 S) 的 信息 ,因为 当 我 们 在 装置 工 中 把 原 
子 分 解 成 三 束 时 ,我们 “扰乱 了 "它们 . 但 这 是 不 正确 的 . 关于 过 去 的 信息 并 不 是 由 于 将 原子 
分 解 成 三 束 而 失去 的 ,而 是 由 于 放 进 去 的 挡 板 一 一 这 一 点 我 们 从 下 面 的 一 组 实验 可 以 看 出 . 
我 们 从 十 S 过 滤器 出 发 ,并 认为 从 这 个 过 滤器 出 射 的 原子 数 为 N. 如 果 在 它 的 后 面 放置 
一 个 OT 过 滤器 ,从 这 后 一 过 滤器 出 射 的 原子 数目 是 原来 的 原子 数 的 一 部 分 , 令 其 为 aN. 如 
果 我 们 再 放 上 一 个 十 S 过 滤器 ,只 有 这 些 原子 中 的 一 部 分 8 可 以 从 远 端 出 射 .我 们 可 用 下 列 


方式 来 表示 这 一 过 程 : | 
十 十 
的 本 人 le 电 
.i 0 
9 I S’ 


如 果 第 三 台 装置 S 选择 另 一 个 不 同 的 状态 ,譬如 说 (0S) 态 ,出 射 原子 的 比例 就 不 同 了 ,譬如 
这 个 比 数 是 y.“ 我 们 有 : 


* 用 以 前 的 符号 来 表示 : a =1 《0T | 十 S) 1 ,8=1(+S10o7T) 1 以 及 y>=1(oSs1o7) |*. 
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|， | 十 | 
0 N 0 “| YaN 
(5.15) 
je 
S T Ss’ 


现在 假定 我 们 重复 这 两 个 实验 ,不 过 把 工 的 所 有 挡 板 都 去 掉 . 于 是 我 们 得 到 引入 注意 的 结 


he 
PP 


在 第 一 种 情况 下 ,所 有 的 原子 都 能 通过 S', 可 是 在 第 二 种 情况 下 ,一 个 原子 也 没有 通过 ! 这 
是 量子 力学 的 主要 定律 之 一 . 自然 界 按照 这 种 方式 行动 并 不 是 自明 的 ,但 是 从 我 们 的 思维 实 
验 所 得 到 的 结果 相当 于 从 无 数 实验 中 观察 到 的 其 子 力学 行为 . 


$5-5 干涉 的 振幅 


从 实验 (5. 15) 变 为 实验 (5.17) 一 一 打开 更 多 的 通道 一 一 怎么 会 通过 的 原子 反而 更 少 了 呢 ? 

这 是 量子 力学 的 一 个 很 老 而 又 深奥 的 问题 一 一 振幅 的 干涉 . 它 和 我 们 在 最 初 的 电子 双 颖 干涉 实 

验 中 所 观察 到 的 现象 属于 同一 类 . 在 那里 ,我 们 曾经 看 到 :到 达 某 些 地 点 的 电子 在 两 个 狭 颖 都 

打开 时 可 以 比 只 打开 一 个 狭 颖 时 少 . 在 定量 上 是 这 样 处 理 的 ,我 们 可 以 把 原子 通过 (5. 17) 装 置 
中 荆 和 S' 的 振幅 写成 三 个 振幅 之 和 ,每 一 个 振幅 相当 于 本 中 的 一 束 射 束 ,其 总 和 等 于 零 : 

《0S |+T)(+TI+S)+(0S|10T)OTI+S)+(0S|—T)(—TI+S) = 0. (5.18) 


这 三 个 振幅 没有 一 个 等 于 零 一 一 例如 ,第 二 个 振幅 的 绝对 值 的 平方 等 于 ya, 见 实验 (5. 15) 一 一 
可 是 三 项 的 总 和 为 零 . 如 果 把 S' 安 装 成 选择 (一 S) 态 ,我 们 会 得 到 同样 的 结果 . 然而 ,在 (5. 16) 
的 装置 中 ,答案 就 不 同 了 . 如 果 令 a 为 通过 工 和 S' 的 振幅 , 则 在 此 情况 下 ,我们 有 * ; 
a = 一 (十 S | 十 T)(+ 工 | 十 S) 十 (十 S10T)(0T | 十 5S) 
十 (十 S | 一 T)( 一 了 | 十 S) = 1 (5. 19) 


在 实验 (5. 16) 中 ,一 射 束 被 分 解 又 被 重新 组 合 , 打 碎 的 蛋 又 复原 了 ,关于 原来 (十 S) 态 
的 信息 仍 被 保留 下 ` 存 在 一 样 . 无 论 把 什么 接 在 “ 沿 开 的 "TT 装置 后 
面 都 是 这 个 样子 . 我 们 可 以 在 它 后 面 接 一 个 R 过 滤器 一 一 转 过 其 他 角度 的 过 滤器 一 一 或 者 


* 实际 上 ,从 这 个 实验 我 们 并 不 能 推断 出 a = 1, 只 能 断定 | a |: = 1, 所 以 a 可 能 等 于 e. 但 可 以 证 明 ， 
如 果 选 择 6 = 0 实际 上 并 不 失去 普遍 性 . 


第 5 章 自 旋 1 65 


其 他 任何 东西 ,答案 总 是 与 原子 从 第 一 台 S 过 滤器 直接 过 来 一 样 . 

这 是 一 个 重要 的 原理 :一 个 挡 板 沿 开 的 全 过 滤器 一 一 或 者 任何 一 种 过 滤器 一 一 没有 引 
起 任何 改变 . 我 们 还 要 附加 一 个 条 件 .敞开 的 过 滤器 不 仅 能 够 让 3 束 射 束 都 通过 ,而 且 对 于 
3 束 射 束 不 产生 不 相等 的 扰动 . 例如 ,不 能 使 一 束 射 束 近 党 有 很 强 的 电场 而 在 男 一 束 附近 却 
没有 . 理由 是 :即使 这 个 额外 的 扰动 仍旧 让 所 有 的 原子 都 通过 过 滤器 ,但 它 可 以 改变 某 些 振 
幅 的 相位 ,那么 干涉 将 发 生变 化 , 式 (5. 18) 和 (5.19) 中 的 振幅 也 会 不 同 . 我 们 将 始终 假设 没 
有 这 类 额外 的 扰动 . 

让 我 们 用 改进 的 符号 把 式 (5. 18) 和 (5. 19) 重 写 一 下 . 用 i 代表 3 个 状态 (十 T) 、(0T) 
和 (一 T) 中 的 任 一 个 ,于 是 方程 式 就 可 以 写成 : 


Dy (0S1i(il+S)=0 (5. 20) 
所 有 i 
以 及 
>)(+S1i( 二 S) = 1. (5. 21) 
所 有 i 


同样 地 ,对 于 用 完全 任意 的 过 滤器 R 代替 S 的 实验 ,我们 有 : 


中 如 人 本 


S 工 及 
其 结果 总 是 和 了 仪器 被 省 去 时 一 样 ,只 有 


或 者 ,用 数学 公式 表示 ， 
DFRIDGI+S) = (+R I+S). (5. 23) 
所 有 : 


这 是 一 个 基本 定律 ,并 且 只 要 i 代表 任何 过 滤器 的 3 个 基础 态 , 它 便 是 普遍 正确 的 . 

你 们 要 注意 ,在 实验 (5. 22) 中 ,S 和 R 与 T 并 没有 特殊 的 关系 . 而 且 ,不 论 它们 选择 的 
是 什么 态 , 论 证 都 是 同样 的 .为 了 把 这 个 方程 写成 普遍 的 形式 ,不 必 涉 及 S 和 R 所 选择 的 特 
定 的 状态 ,我 们 称 $(“phi”) 为 第 一 个 过 滤器 所 准备 的 状态 (在 我 们 特定 的 例子 中 是 十 S 态 )， 
X(“khi”) 是 最 后 一 个 过 滤器 所 检验 的 状态 (在 我 们 的 例子 中 是 + R). 于 是 我 们 可 把 基本 定 
律 式 (5. 23) 用 下 面 的 形式 来 表述 : 


1 = Sxl, (5. 24) 


其 中 i 遍及 于 某 一 特定 过 滤器 的 3 个 基础 态 . 
我 们 要 再 次 强调 基础 态 的 意义 . 它们 就 好 像 可 以 用 我 们 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 装置 的 任何 -- 
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台 来 选择 的 3 个 状态 一 样 . 基础 态 的 一 个 条 件 是 :如 果 有 了 一 个 基础 态 ,那么 未 米 就 不 取决 
于 过 去 . 另 一 个 条 件 是 ,假如 有 了 一 组 完全 的 基础 态 , 式 (5.24) 对 于 任何 一 组 初 态 $ 和 末 态 
X 都 是 正确 的 . 然而 ,基础 态 组 并 不 是 唯一 的 . 我们 是 从 考虑 对 于 特定 的 装置 工 的 基础 态 开 
始 的 . 如 果 考 虑 对 于 S 或 对 于 R 等 " 装置 的 另 一 组 基础 态 也 同样 有 效 . 我 们 通常 说 “在 某 个 
表象 中 的 "基础 态 . 

在 任 一 特定 表象 中 的 一 组 基础 态 的 男 一 个 条 件 是 :它们 都 是 完全 不 相同 的 . 这 意思 是 说 : 
如 果 原 子 在 (十 T) 态 它 就 不 会 有 进入 (0T) 或 (一 T) 态 的 振幅 . 如 果 我 们 用 i 和 j 来 代表 特定 的 
一 组 基础 态 中 的 两 个 基础 态 , 当 i 和 j 不 相等 时 从 (5.8) 有 关 的 讨论 中 可 以 得 到 的 普遍 规律 是 : 


(j |i)=0. 
当然 ,我 们 知道 : 
(ili)=1. 
通常 将 这 两 个 方程 写成 : 
(|i)=6, (5. 25) 


其 中 6,(“ 克 罗 内 克 符 号 ”) 是 一 个 符号 , 当 i 关 jj 时 , 它 定 义 为 零 , 当 i = j 时 则 定义 为 1. 

式 (5. 25) 并 非 与 我 们 所 讲 过 的 其 他 的 定律 相 独 立 . 我 们 现在 对 于 寻找 这 样 一 个 数学 问 
题 , 即 寻 找 可 以 把 所 有 的 定律 作为 其 推论 的 最 少 的 一 组 独立 的 公理 ,并 没有 特殊 的 兴趣 **. 
只 要 我 们 有 一 组 完全 的 无 明显 矛盾 的 基础 态 ,我 们 就 感到 满意 了 . 然而 我 们 可 证 明 : 式 
(5. 25) 利 (5. 24) 不 是 互相 独立 的 . 我 们 令 式 (5. 24) 的 $ 表 示 与 i 同一 组 基础 仿 中 的 一 个 基 
础 态 , 辟 如 说 第 j 个 林 础 态 ,那么 我 们 就 得 到 : 

X17) = Dx)). 

但 是 式 (5. 25) 告 诉 我 们 ,除非 i = j，, 否则 (i1j) 等 于 零 . 所 以 求 和 变 成 只 有 (X17) 一 项 ,于 是 
我 们 得 到 一 个 恒等式 ,这 就 证 明了 两 个 定律 不 是 互相 独立 的 . 

我 们 可 看 出 ,如 果 式 (5. 10) 和 (5. 24) 都 是 正确 的 话 , 振 幅 之 间 必 定 还 有 另外 一 个 关系 . 
式 (5. 10 ) 为 


(十 工 | 十 S)(\ 十 工 | 十 S) 十 (0T |I+S)(oOT |+S) 十 (一 下 | 十 S)( 一 工 | 十 S)' = 1， 
如 果 式 (5. 24) 中 的 $ 和 Xx 都 是 (十 S) 态 ,那么 其 左边 就 是 (十 S| 十 S), 显然 它 等 于 1 ,于 是 我 
们 再 一 次 得 到 式 (5. 19) ， 

(十 SI+T)(+TI+S)+(+S107T)(oTI+S)+(+SI--T)( 一 人 +Sy = 1. 
只 有 满足 下 列 方程 式 时 ,上 面 两 个 式 子 才 是 一 致 的 (对 于 装置 了 和 3S 的 所 有 相对 取向 ) 
(二 SI+7T)= (十 工 | 十 S) ， 
(+S|oT) = (0T |+S):, 
(+S|—T)= (—TI|+S)'. 
由 此 ,对 于 任意 的 状态 #$ 和 Xx: 


* 事实 上 ,对 于 有 3 个 或 更 多 基础 态 的 原子 体系 来 说 ,还 存在 着 另外 的 一 些 过 滤器 一 “和 施 特 恩 - 格 
拉 赫 装 兽 完全 不 同 的 一 一 可 以 用 它们 来 选择 更 多 的 基础 态 组 (每 一 组 都 有 同样 的 状态 数 ). 
** 过 多 的 真理 不 会 迷惑 我 们 ! 


第 5 章 自 旋 1 67 


($ | X) = (x 1 $8)". (5. 26) 
假如 这 个 式 子 不 正确 ,概率 就 不 会 “守恒 ” ,粒子 就 会 “丢失 ”. 
在 继续 讨论 之 前 ,我们 把 有 关 振 幅 的 三 条 重要 的 普遍 定律 总 结 一 下 ,这 就 是 式 (5. 24)， 
(5. 25) 和 (5. 26 ) : 


I (j |i) = 6;, 

I (X18) = 2 (x1i(il#), (5. 27) 
所 有 i 

亚 ($1X) = (x 18)". 


在 这 些 方程 式 里 i 和 j 代表 某 一 表象 的 所 有 基础 态 ,而 $s 和 Xx 代表 原子 的 任何 可 能 状态 . 必 
须 注意 , 开 只 对 遍及 体系 的 所 有 基础 态 (在 我 们 的 情况 中 是 3 个 :十 T, 0T, 一 T) 求 和 时 才 
成 立 . 关于 怎样 选择 我 们 的 基础 态 组 的 各 个 基础 态 , 以 上 这 些 定律 一 点 也 没有 谈 到 . 我 们 从 
应 用 装置 工 开始 ,这 是 一 个 有 某 种 任意 取向 的 施 特 恩 -格拉 赫 实 验 装置 ,但 任意 别 的 取向 ， 
和 艾 如 W( 装 置 ), 也 同样 适用 .我 们 也 可 把 另 一 组 不 同 的 状态 作为 i 和 j, 而 所 有 的 定律 仍然 
适用 一 一 基础 态 组 的 选择 并 不 是 唯一 的 . 量子 力学 的 主要 策略 之 一 就 是 利用 事物 都 可 以 用 
一 种 以 上 的 方法 来 计算 这 个 事实 . 


$ 5-6 ”量子 力学 的 处 理 方法 


我 们 来 证 明 为 什么 这 些 定律 是 有 用 的 . 假设 我 们 有 一 个 处 于 给 定 状 态 中 的 原子 (这 就 是 
说 该 原子 是 以 某 种 方法 制备 的 ) ,我 们 想 紫 知道 它 在 某 个 实验 中 的 行为 . 换 句 话说 ,开始 时 原 
子 处 于 状态 #$ 中 ,我 们 想 知 道 该 原子 通过 只 能 接受 在 满足 条 件 x 的 原子 的 装置 的 可 能 性 . 量 
子 力学 定律 表明 ,我 们 可 以 用 3 个 复数 (X|i) 完 全 地 描写 仪器 ,这 3 个 复数 就 是 各 个 基础 态 
在 状态 X 中 的 振幅 ,而 且 如 果 我 们 用 3 个 数字 (i1$)( 即 分 别 在 3 个 基础 态 的 每 一 个 态 中 找 
到 初始 状态 原子 的 振幅 ) 来 描写 原子 的 状态 ,我 们 就 能 说 出 ,该 原子 被 放 进 装置 后 会 发 生 些 
什么 变化 . 这 是 一 个 重要 的 概念 . 

我 们 来 考虑 男 一 个 例子 . 考虑 下 面 这 个 问题 :我 们 从 一 台 装 置 S 开始 ,接着 放 上 一 个 复 
杂 的 装置 ,我 们 称 它 为 4 ,后面 再 接 上 一 台 装 置 R 一 一 就 像 这 样 : 


攻 


S R 


A 指 的 是 任何 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 的 复杂 组 合 , 其 中 有 挡 板 或 半 挡 板 ,具有 特定 角度 的 取向 ， 
额外 的 电场 和 磁场 …… 几 乎 有 你 想 要 放 进 去 的 任何 东西 . (做 思维 实验 是 很 有 利 的 一 一 不 必 
费心 去 真正 建立 这 样 一 台 装 置 !) 于 是 我 们 的 问题 是 :进入 A 的 一 个 (十 S) 态 粒子 从 A 出 来 
时 处 于 (0R) 态 (因此 它 能 通过 最 后 的 那个 R 过 滤器 ) 的 振幅 是 什么 ? 对 于 这 样 的 振幅 ,有 一 
个 正式 的 符号 , 它 就 是 : 


(OR | A |+ S$). 
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它 照 例 从 右 读 到 左 ( 像 希 伯 来 文 那样 ): 
《终结 | 经 过 | 开始 》. 
如 果 A 偶然 不 起 任何 作用 一 一 只 是 一 条 打开 的 通道 一 一 于 是 我 们 写成 
(0R | 1 |+ SS) = (0R | 十 S)， (5. 29) 
这 两 个 符号 是 等 效 的 . 对 于 更 为 一 般 的 问题 ,我们 可 以 用 一 般 的 起 始 状态 $ 代 替 (十 S), 以 
及 用 一 般 的 终了 状态 Xx 代替 (0R) ,我 们 想 要 知道 振幅 


(xX1A1#). 


对 于 装置 A 的 完整 的 分 析 将 必定 给 出 对 每 一 对 初 态 $ 和 终 态 X 的 振幅 (Xx1A1 和 ) 一 一 共有 无 
穷 多 个 组 合 ! 怎样 才能 对 装置 A 的 行为 作出 -一 个 简明 的 撕 述 呢 ? 我 们 可 以 采用 下 面 的 方 
法 ,设想 把 式 (5. 28) 的 装置 仪器 改 为 : 


站 本人 


实际 上 根本 没有 改变 ,因为 完全 开放 的 装置 工 不 起 任何 作用 . 但 是 它 能 启发 我 们 如 何 来 分 
析 这 个 问题 .原子 从 S 进入 了 的 i 状态 有 一 组 振幅 (i | 十 S). 于 是 有 另 一 组 的 状态 i( 对 于 
T) 进 入 A 而 以 状态 7( 对 于 T) 出 来 的 振幅 . 最 后 ,有 一 个 每 一 7 态 通过 最 后 一 个 过 滤器 成 为 
(0R) 态 的 振幅 . 对 于 每 一 条 可 能 的 路 径 , 有 一 个 振幅 ,其 形式 为 


(OR | jC | Ali(il+S), 
总 振幅 为 从 各 种 可 能 的 i 和 j 的 组 合 所 得 出 的 各 项 之 和 . 我 们 所 要 求 的 振幅 就 是 : 
D0OR IT)G IAIDGI+S). (5. 31) 


如 果 (OR) 和 (十 S) 用 一 般 的 状态 X 和 # 来 代替 ,我 们 可 得 到 同样 类 型 的 表达 式 ,于 是 我 们 得 
到 普遍 的 结果 : 
XIAI#) = 2 XING AIDGIS. (5. 32) 


注意 式 (5. 32) 的 右边 实际 上 比 左边 简单 . 这 里 装置 A 完全 可 以 用 9 个 数字 《4j1A1 让 描 
述 , 这 9 个 数字 表示 A 对 装置 工 的 3 个 基础 态 的 响应 .只 要 我 们 知道 这 9 个 数字 ,并 且 把 入 
射 和 出 射 状 态 几 和 X 分 别 用 进入 3 个 基础 态 或 从 3 个 基础 态 出 来 的 3 个 振幅 来 予以 定义 ， 
我 们 就 能 够 处 理 任 何 两 个 入 射 和 出 射 状态 $ 和 XxX. 实验 结果 可 以 用 式 (5. 32) 来 预言 . 

这 就 是 对 于 自 旋 为 1 的 粒子 的 量子 力学 处 理 方法 机 理 . 每 一 个 状态 可 以 用 3 个 数字 来 
描写 ,这 3 个 数 是 处 于 某 一 组 选 定 的 基础 态 中 的 每 一 基础 态 的 振幅 . 每 一 装置 可 以 用 9 个 数 
字 来 描写 ,这 9 个 数字 是 装置 中 从 一 个 基础 态 进 入 另 一 个 基础 态 的 振幅 . 任何 结论 都 可 以 从 
这 些 数字 计算 出 来 . 

描写 仪器 的 9 个 数字 常常 写成 方 阵 的 形式 一 一 叫做 矩阵 (714A1z): 
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到 市 
0 


《十 |Al 二 〉 《十 |A10〉 《十 1A1 一 》 
《014i 十 》 《01410》 《0141 一 》 
4 二 | 向 | 寺 《一 外 0 《一 | 六 | 二》 

量子 力学 的 数学 只 是 这 个 概念 的 推广 . 我们 将 给 出 一 个 简单 的 例证 . 假设 有 一 台 我 们 要 
进行 分 析 的 装置 C 一 一 就 是 说 我 们 要 计算 各 个 (j1C1 让 .例如 我 们 想 要 知道 在 像 下 面 这 样 的 


实验 里 发 生 些 什么 : 
二 +| 
0 C 0 
加 | | 加 


S R 


但 是 后 来 我 们 注意 到 C 是 由 A 和 B 两 台 装 置 串 联 组 成 一 一 粒子 先 通过 A 然后 通过 了 一 一 
所 以 我 们 可 以 用 符号 写 出 


(5. 33) 


{C| = 141 {Bi}. (5. 35) 
我 们 可 以 把 装置 C 叫 做 A 和 了 的“ 乘积" 我们 还 要 假设 已 经 知道 怎样 来 分 析 这 两 个 部 分 ， 
所 以 我 们 可 以 写 出 A 和 了 B( 对 于 T) 的 矩阵 . 这 样 ,我 们 的 问题 就 解决 了 . 对 于 任何 入 射 和 出 
射 状态 ,我们 很 容易 求 出 
(XIC1$). 
我 们 首先 写 下 
(xX|1C1$)= 2 (x1 BIRE|ALSD). 


你 们 看 得 出 这 样 写 的 理由 吗 ? (提示 :设想 在 A 和 B 之 间 放 进 一 个 装置 T. ) 如 果 我 们 考虑 
一 个 特殊 情况 ,$ 和 Xx 也 是 ( 工 的 ) 基 础 态 , 警 如 说 是 i 和 j, 我 们 得 到 


GICIiD)= DGIBIA(IALi. (S06 


这 个 方程 式 给 出 以 装置 A 和 B 的 矩阵 表示 的 “乘积 ”装置 C 的 矩阵 . 数学 家 们 把 新 的 矩阵 
《4j1C1 站 一 一 由 两 个 矩阵 (j1B1i) 和 (4j1A1i) 按 照 式 (5. 36) 所 表示 的 方式 求 和 得 出 的 一 一 称 
为 两 个 矩阵 A 和 B 的 “乘积 "矩阵 BA. (注意 :次 序 很 重要 , AB 关 BA. ) 因此 ,我 们 可 以 说 : 
两 台 串 接 的 装置 的 矩阵 等 于 这 两 台 装 置 的 矩阵 的 盾 阵 乘积 (把 第 一 台 装 置 放 在 乘积 的 右 
边 ). 知道 矩阵 代数 的 每 一 个 人 都 懂得 这 就 是 式 (5. 36). 


$ 5-7 ”变换 到 不 同 的 基 


我 们 要 提出 有 关 计 算 时 所 用 的 基础 态 的 最 后 一 个 问题 . 假定 我 们 已 经 选用 某 一 特定 的 
基 一 一 譬如 说 S 基 一 一 而 另 一 个 人 决定 采用 不 同 的 基 一 一 譬如 说 工 基 一 一 进行 同一 计算 . 
为 明确 起 见 , 把 我 们 所 用 的 基础 态 称 做 (iS) 态 ,其 中 i= 十 , 0, 一 . 回 样 我 们 可 以 称 他 所 用 的 
基础 态 为 (1T). 怎样 把 我 们 的 工作 和 他 的 工作 进行 比较 呢 ? 任何 测量 结果 的 最 后 答案 应 该 
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相同 ,但 是 在 计算 过 程 中 所 用 的 各 个 振幅 和 矩阵 却 是 不 同 的 ,两 者 的 关系 是 怎样 的 呢 ? 如果 
大 家 都 从 同样 的 初 态 #$ 出 发 ,我 们 将 用 3 个 振幅 (iS1$8) 来 描写 它 , 这 个 式 子 表示 $ 在 S 表象 
中 分 解 为 基础 态 ,而 他 却 用 振幅 (jT1$) 来 描写 它 , 这 表示 $ 分 解 为 T 表象 的 基础 态 . 怎样 证 
明 大 家 所 描写 的 都 是 同一 状态 $ 呢 ?我 们 可 以 应 用 式 (5. 27) 的 普遍 定律 也 来 证 明 . 用 他 的 
一 个 状态 7 工 来 代替 X ,我 们 得 到 : 


GT 1$) = 2 UT1iS)(iS 1 9#). (5. 37) 


为 了 把 两 个 表象 联系 起 来 ,我 们 只 要 给 出 矩阵 (jT1iS) 的 9 个 复数 . 于 是 用 这 个 矩阵 就 可 以 
把 他 的 所 有 方程 式 转换 为 我 们 所 用 的 形式 . 它 告诉 我 们 怎么 从 一 组 基础 态 变换 为 男 一 组 基 
础 态 . ( 因 这 个 理由 ,《(jT1iS) 有 时 称 为 “从 S 表象 到 工 表象 的 变换 矩阵 ” 好 长 的 名 词 !) 

对 于 自 旋 为 1 的 粒子 的 情形 ,我 们 只 有 3 个 基础 态 ( 对 于 更 高 的 自 旋 ,就 有 更 多 的 基础 
态 ) ,其 数学 情况 和 我 们 在 矢量 代数 中 所 见 过 的 很 相似 . 每 一 个 和 撩 其 可 以 用 3 个 数 来 表 
示 沿 z, y 和 z 轴 的 分 量 . 这 就 是 说 每 一 个 矢量 可 以 分 解 为 3 个 “基础 "矢量 ,这 些 “ 基 
础 " 矢 其 是 沿 着 3 个 坐标 轴 的 矢量 . 但 是 假如 男 一 人 选择 男 一 组 坐标 系 一 一 zx, y 和 xz’ ,他 
就 将 用 3 个 不 同 的 数字 来 代表 同一 矢量 . 他 的 计算 看 上 去 和 我 们 的 不 同 ,但 最 后 的 结果 将 是 
一 样 的 .我们 以 前 已 经 考虑 过 这 个 问题 并 且 知 道 从 一 组 坐标 到 另 一 组 坐标 的 矢量 变换 法 则 . 

你 们 或 许 希 望 通 过 某 个 例子 米 看 一 看 量子 力学 变换 是 怎样 进行 的 ,所 以 我 们 在 这 里 对 
两 个 过 滤器 S 和 T 的 各 个 特殊 的 相对 取向 写 出 (不 予 证 明 ) 自 旋 为 1 的 粒子 的 振幅 从 S 表 
象 变换 到 了 表象 的 变换 矩阵 . (我 们 将 在 下 一 章 告诉 你 们 如 何 导 出 这 个 结果 . ) 

第 一 种 情况 :TT 装置 和 S 装置 的 y 轴 ( 粒 子 沿 此 轴 运 动 ) 重 合 ,但 工装 置 绕 着 这 个 共同 
的 y 轴 转 过 一 个 角度 a( 如 图 5-6). (说 得 明确 一 些 , 固 定 在 了 装置 上 的 一 组 坐标 轴 <“ ，y ， 
z 利 | 辐 定 在 S 装置 上 的 坐标 zx，y，z 的 关系 为 : zx = zcosa 十 zsina，z 一 zcosa 一 zsina， 
y = y), 那么 ,变换 振幅 是 : 


(+TI+S) = 二 (1+ cosa), 


《0 人 | 十 S) -一方 sne， 


(一 工 | 二 SS) = (1 — cosa), 


CFT | OY Lh, 


V2 
《0T | 0S) = cosa, (5. 38) 
(一 工 10S)》 = 万 Sin 


(+TI~S) = 斑 (1 一 cosa)， 
fi 

《0T | 一 S) =+ ~—sina, 
大 


{= 于 全》 二 到 (1 二 ecosa)， 
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第 二 种 情况 :T 装置 和 S 装置 有 同一 z 轴 , 但 T 装置 绕 z 轴 转 过 角度 8. (坐标 变换 为 : 
z 一 zx, X 二 xcosB 十 ysinB, y = ycospB 一 zsin 有 8 ) 于 是 ,变换 振幅 为 : 
(十 了 | 十 S) = ere， 
‘oT | 0S) = 1， (5. 39) 
(一 了 工 | 一 S) 一 e 9， 
所 有 其 他 的 = 0. 
注意 ,T 的 任何 转动 都 可 以 由 上 述 两 种 转动 合成 . 
假定 状态 上 由 3 个 数 定义 : 


C+:= (+SI#, C= (0S|#),C-=(—-S1#), (5. 40) 
从 工 的 观点 来 看 ,上 述 状态 可 用 另外 3 个 数 来 表示 : 

C+= (+T|#$), Co = (0T|#), C= (—T1), (5.41) 
那么 , 式 (5. 38) 或 (5. 39) 的 系数 (ijTliS) 给 出 C; 和 G 的 变换 关系 . 换言之 ,C; 很 像 一 个 矢 最 
的 分 量 , 从 S 和 了 的 观点 来 看 ,这 些 分 量 是 不 同 的 . 

仅仅 对 于 自 旋 为 1 的 粒子 一 一 因为 它 需要 3 个 振幅 一 一 与 矢量 的 对 应 才 非 常 密切 . 在 

各 种 情况 下 都 有 随 坐标 的 改变 而 以 某 种 确定 方式 变换 的 3 个 数字 . 实际 上 ,存在 着 一 组 基础 
态 其 变换 与 一 个 矢量 的 3 个 分 量 完全 相似 . 下 列 3 个 组 合 


i = = ; 
C: = C-),C, A C:.= Co (5. 42) 
变换 到 C:, C, 和 C: 的 方式 与 x,，y, z 变换 到 zx , y , z 的 方式 完全 一 样 . [你 们 可 以 用 变 
换 定律 式 (5. 38) 和 (5. 39) 来 检验 一 下 . ] 现 在 你 们 可 以 看 出 ,为 什么 自 旋 为 1 的 粒子 常常 叫 
做 “矢量 粒子 ”. 


$5-8 其 他 情况 


我 们 在 一 开始 就 指出 ,对 于 自 旋 为 1 的 粒子 的 讨论 是 所 有 量子 力学 问题 的 典型 . 只 要 改 
变 状态 的 数目 就 可 使 讨论 普遍 化 . 在 任 一 特殊 情况 中 可 以 包括 个 基础 态 而 不 只 是 3 个 基 
础 态 * .我 们 的 基本 定律 式 (5. 27) 具 有 完全 相同 的 形式 一 一 只 是 i 和) 要 理解 为 遍及 于 所 
有 ? 个 基础 态 . 任何 现象 都 可 以 这 样 来 分 析 : 求 出 它 出 发 时 在 每 一 基础 态 的 振幅 以 及 终止 于 
男 一 基础 态 的 振幅 ,然后 对 整个 基础 态 组 求 和 . 任何 适当 的 基础 态 组 都 可 以 采用 . 如 果 有 人 
愿意 用 另外 的 一 组 也 同样 合适 . 两 个 基础 态 组 可 用 行 4 列 的 变换 矩阵 相 联 系 ,关于 这 种 变 
换 ,我 们 以 后 还 有 更 多 的 东西 要 讲 . 

最 后 ,我 们 有 可 能 来 谈论 一 下 怎样 处 理 下 述 情况 ,如 果 原 子 直接 来 自 炉 子 , 经 过 某 台 装 
置 ,譬如 说 A ,然后 用 选择 状态 X 的 过 滤器 对 之 进行 分 析 . 你 们 不 知道 开始 时 原子 所 处 的 状 
态 $ 是 什么 . 也许 最 好 目前 不 要 把 精力 花费 在 这 个 问题 上 面 ,而 是 集中 在 从 纯粹 状态 出 发 的 


* 基础 态 的 数目 ”可 以 是 而 且 通 常 是 无 穷 的 . 
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问题 上 . 但 是 ,如 果 你 们 坚持 要 知道 的 话 ,下 面 就 是 这 个 问题 的 处 理 方法 . 

首先 ,你 们 必须 能 对 从 炉子 里 出 来 的 原子 的 状态 分 布 方 式 作 出 某 些 合理 的 猜测 . 例如 ， 
假使 炉子 没有 任何 的 “特殊 性 ” ,你们 可 以 合理 地 猜想 原子 离开 炉子 时 “取向 "是 混乱 的 . 按照 
量子 力学 ,这 就 相当 于 说 你 们 关于 原子 状态 一 点 也 不 了 解 .只 可 以 说 有 三 分 之 一 的 原子 在 
(十 S) 态 ,三 分 之 一 在 (0S) 态 ,还 有 三 分 之 一 在 (一 S) 态 . 对 于 (十 S) 态 的 原子 ,通过 整个 装 
置 的 振幅 是 (X | A | 十 S》, 通过 的 概率 就 是 | 《xX | A | 十 S) |, 另外 两 个 状态 也 与 之 类 似 . 于 
是 总 概率 等 于 : 


言 1 (X14AI+S) 1+ 计 1 (X14A10S) + 计 1 (X14 1 一 S) |. 


为 什么 我 们 用 S 而 不 用 工 呢 ? 不 可 思议 的 是 ,对 于 初始 分 解 ,无 论 我 们 选取 什么 基础 
态 组 ,答案 都 是 一 样 的 一 一 只 要 我 们 所 处 理 的 情况 是 完全 的 无 规则 取向 . 对 于 任何 X， 
下 式 总 是 成 立 的 : 


2 1 (x1iS) 1 = 2 | (liT) 1 


(我 们 把 它 留 给 你 们 自己 去 证 明 . ) 

必须 注意 ,如 果 说 初始 的 状态 具有 振幅 Vi73 在 (十 S) 中 , Vi73 在 (0S) 中 以 及 V173 在 
(一 S$) 中 ,这 就 不 正确 了 ,这 种 说 法 意味 着 可 能 存在 着 某 种 干涉 . 情况 只 是 你 们 不 知道 初 态 
是 什么 ,你 们 不 得 不 根据 概率 认为 体系 在 开始 的 时 候 处 于 各 种 可 能 的 初始 状态 ,然后 对 各 种 
可 能 性 取 加 权 平 均 . 
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$6-1 变换 振幅 


在 上 一 章 中 ,我 们 用 自 旋 1 的 体系 作为 例子 ,将 量子 力学 的 普遍 原理 概括 如 下 : 
任何 状态 少 都 可 按 这 个 状态 在 一 组 基础 态 的 各 个 态 中 的 振幅 来 描述 ， 
一 般 说 米 ,从 任意 一 个 状态 过 渡 到 另 一 个 状态 的 振幅 可 写成 许多 乘积 的 总 和 ， 
每 一 个 乘积 为 从 初 态 进 入 某 一 基础 态 的 振幅 乘 以 从 该 基础 态 到 终 态 的 振幅 ,最 后 
每 个 基础 态 的 项 求 和 : 


人 1 内 = 一 201 YD. (6. 1) 
基础 态 是 相互 正 交 的 一 一 一 个 基础 态 在 另 一 个 基础 态 中 的 振幅 等 于 零 ; 
(i|7) = 6,. (6. 2) 
从 一 个 状态 过 流 到 另 一 个 状态 的 振幅 等 于 其 逆 过 程 的 振幅 的 复 共 斩 : 
XI" = (yxX). (6. 3) 


我 们 还 讨论 了 一 下 状态 可 以 有 不 止 一 个 基 这 一 事实 ,而 且 我 们 可 以 用 式 (6. 1) 从 一 个 基 
变换 到 男 一 个 基 . 例如 ,假定 在 基础 体系 S 的 第 i 基础 态 中 找到 状态 y 的 振幅 是 (iS1y), 亿 
是 后 来 我 们 决定 宁愿 用 另 一 组 基础 态 ,譬如 说 用 属于 基础 体系 了 的 状态 j 来 表示 y 这 个 状 
态 . 在 一 般 公式 (6.1) 中 ,我 们 用 7T 代替 X ,从 而 得 到 下 面 的 公式 : 


( 订 T 1 内 = 2 GT1i8)(iS | 9). (6. 4) 


状态 y 在 基础 态 (jT) 中 的 振幅 通过 一 组 系数 (jTIliS) 和 vy 在 基础 态 (iS) 中 的 振幅 相 联 
系 .假如 有 六 个 基础 态 ,那么 就 有 N? 个 这 样 的 系数 . 这 一 组 系数 常常 被 称 为 “从 S 表象 
到 工 表象 的 变换 集 阵 ”. 这 看 上 去 在 数学 上 是 很 棘手 的 ,但 是 只 要 稍微 改变 一 下 名 称 , 我 
们 就 可 以 看 到 它 实 际 上 并 非 如 此 之 难 . 如 果 我 们 令 Ci 为 状态 y 在 基础 态 iS 中 的 振 
幅 一 一 即 C; = (iS | yp) 一 一 并 令 G 是 对 于 基础 体系 工 的 相应 的 振幅 一 一 即 C; = (iT | 
峭 ， 于 是 式 (6.4) 可 以 写成 : 


C; = DR,C;, (6. 5) 


* 本 章 是 比较 长 且 抽 象 的 一 个 附带 观光 ,这 里 并 不 引进 、 在 以 后 各 章 中 也 不 再 以 其 他 的 方式 引进 的 任 
何 新 概念 .所 以 你 们 完全 可 以 跳 过 这 一 章 ,如 果 以 后 感 兴趣 的 话 可 以 再 回头 过 来 读 它 . 
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式 中 R; 就 是 (jT|iS). 每 一 个 振幅 G 等 于 振幅 C; 乘 以 对 应 的 系数 尺 ; 后 对 所 有 : 求 和 . 这 和 
矢量 从 一 个 坐标 系 到 另 一 坐标 系 的 变换 有 同样 的 形式 . 

为 了 避免 过 分 抽象 ,我 们 曾 对 自 旋 1 的 情况 举 过 若干 个 这 些 系 数 的 例子 ,使 你 们 能 
领会 在 实际 情况 中 怎样 应 用 它们 . 在 另 一 方面 ,量子 力学 中 有 一 件 极其 美妙 的 事 一 一 从 
存在 着 3 个 状态 这 一 绝对 的 事实 以 及 转动 时 的 空间 对 称 性 出 发 ,这 些 系数 可 以 用 纯粹 
抽象 推理 来 找 出 , 在 此 初期 阶段 就 给 你 们 讲解 这 样 的 论证 有 其 不 利之 处 ,在 我 们 * 脚 踏 
实地 "之 前 ,你 们 又 陷入 了 另 一 个 抽象 问题 之 中 . 然而 ,这 是 如 此 之 美妙 ,不管 怎样 我 们 
还 是 谈 一 谈 吧 . 

在 本 章 里 ,我 们 将 向 你 们 说 明 , 对 于 自 旋 1/2 的 粒子 ,怎样 求 出 它 的 变换 系数 .我 们 选 
择 自 旋 1/2 的 情况 而 不 选择 自 旋 1 的 情况 是 由 于 前 者 比较 容易 . 我 们 的 问题 是 ,对 于 施 特 
思 - 格 拉 赫 装置 中 分 裂 为 两 束 的 粒子 一 一 原子 体系 ,确定 它 的 系数 R;. 我 们 要 用 纯粹 的 推 
理 一 一 加 上 一 些 假设 一 一 推导 出 从 一 个 表象 到 另 一 个 表象 的 所 有 变换 系数 . 为 了 进行 “ 纯 
粹 的 "推理 ,提出 二 些 假 设 常常 是 必要 的 ! 虽然 这 个 论证 是 抽象 的 ,而 且 比 较 复杂 ,但 是 
所 得 到 的 结果 叙述 起 来 却 比 较 简 单 并 且 容 易 理 解 一 一 而 结果 是 最 重要 的 事情 . 如 果 你 们 
愿意 ,可 以 把 这 当 作 一 种 文化 游览 . 实际 上 我 们 是 这 样 安排 的 ,凡是 在 这 一 章 里 得 到 的 重 
要 结果 在 以 后 的 几 章 中 如 果 需 要 的 话 会 用 另外 的 方法 导出 .所 以 你 们 不 必 担 心 如 果 把 
这 一 章 完全 略 去 或 留 到 以 后 某 个 时 刻 再 来 学 习 , 会 使 你 们 学 习 量 子 力学 时 乱 了 头绪 . 
我 们 是 在 这 个 意义 上 说 这 是 文化 游览 的 : 即 试图 表明 量子 力学 原理 不 仅 有 趣 ,而 且 如 
此 深刻 ,只 要 再 加 上 关于 空间 结构 的 少数 几 个 假设 ,我 们 就 能 导出 物理 体系 的 许 许多 
多 性 质 . 知道 量子 力学 的 不 同 结论 来 自 何 处 也 是 重要 的 ,因为 只 要 我 们 的 物理 定律 还 
是 不 完全 的 一 一 正如 我 们 知道 它们 确 是 如 此 一 一 弄 清 理论 和 实验 不 一 致 的 那些 地 方 到 
底 是 我 们 的 逻辑 最 好 之 处 还 是 最 糟 之 处 ,是 很 有 趣 的 . 直到 现在 为 止 ,看 来 我 们 的 逻辑 
最 抽象 的 地 方 却 总 是 给 出 正确 的 结果 一 一 它 和 实验 一 致 .只 有 当 我 们 试图 提出 基本 粒 
子 内 部 机 理 和 它们 相互 作用 的 特殊 模型 时 ,我 们 才 找 不 到 和 实验 符合 的 理论 . 下 面 要 
讲 的 理论 无 论 在 什么 地 方 受 到 检验 时 ,都 和 实验 符合 一 一 对 于 奇异 粒子 以 及 对 于 电子 、 
质子 等 等 都 如 此 . 

在 我 们 继续 讲 下 去 之 前 , 先 谈 一 个 令 人 烦恼 但 却 很 有 趣 的 问题 :不 可 能 唯一 地 确定 系数 
R; ,因为 概率 振幅 始终 具有 某 种 任意 性 . 假定 你 们 有 一 组 任何 种 类 的 振幅 ,譬如 说 是 通过 所 
有 不 同 的 路 径 到 达 某 一 地 点 的 振幅 ,如 果 在 每 一 个 振幅 上 乘 以 同样 的 相位 因子 一 一 例如 
e 一 一 你 们 就 得 到 另 一 组 和 原来 的 一 组 同样 好 的 振幅 . 所 以 对 于 任何 给 定 的 问题 中 ,如 果 你 
愿意 的 话 ,可 以 任意 改变 所 有 振幅 的 相位 . 

假定 你 们 写 下 概率 振幅 之 和 ,譬如 说 是 (A 十 B 十 C 十 …), 并 取 其 绝对 值 的 平方 以 计算 
某 个 概率 , 可 是 另外 的 某 一 个 人 应 用 振幅 之 和 (A’ 十 B' 十 C' 十 …) 并 取 其 绝对 值 的 平方 以 计 
算 同 一 事物 的 概率 . 如 果 除 了 因子 所 之 外 ,所 有 各 个 A'、B'、C'… 与 A、B、C… 都 各 各 相 
等 ,那么 两 者 取 绝 对 值 平方 所 得 出 的 概率 将 完全 相等 ,因为 此 时 (A 十 B 十 C 十 …) 等 于 
e (4 十 有 十 C 十 …). 例如 ,假定 我 们 要 用 式 (6. 1) 计 算 某 个 东西 ,但 是 ,我 们 突然 改变 了 某 
个 基础 体系 的 所 有 相位 . 每 一 个 振幅 (ily) 将 要 乘 以 同样 的 因子 ee. 同样 ,振幅 (i|X) 也 要 改 
变 包 ,但 是 振幅 (X|i) 是 振幅 (i|X) 的 共 思 复数 ,所 以 ,《x1i) 改 变 因 子 e-*. 指数 上 正 的 和 负 的 
这 相 消 , 于 是 我 们 就 得 到 和 以 前 同样 的 表 式 . 所 以 这 是 一 个 普通 的 规则 . 如 果 对 于 一 个 给 定 
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基础 体系 ,我 们 使 所 有 的 振幅 改变 同一 个 相位 一 一 或 者 甚至 在 任意 问题 中 我 们 改变 所 有 振 
幅 的 相位 一 一 这 不 会 影响 结果 . 所 以 在 我 们 的 变换 矩阵 中 有 着 某 种 选择 相位 的 自由 .我们 党 
常 要 作 这 种 任意 的 选择 一 一 通常 按照 通用 的 惯例 来 作出 选择 . 


$ 6-2 变换 到 转动 坐标 系 


我 们 再 来 考虑 上 一 章 曾 描写 过 的 “改进 的 " 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 . 一 束 自 旋 1/2 粒子 从 左 
边 进 入 装置 ,一 般 说 来 它 会 分 裂 成 两 束 ,如 图 6-1 
所 示 . (对 杆 自 旋 1 就 有 三 束 . ) 和 以 前 一 样 ,两 束 粒 
子 要 重新 会 聚 ,除非 其 中 一 束 被 插 在 中 间 的 “ 挡 板 ” 
挡住 . 在 图 上 我 们 画 一 个 箭头 , 它 表示 磁场 大 小 的 
增加 方向 譬如 说 指向 有 尖端 的 磁极 . 我 们 用 这 
个 箭头 来 表示 任 一 特定 装置 的 “向 上 ”坐标 轴 . 它 相 
对 于 装置 是 固定 的 , 当 我 们 同时 使 用 几 台 装置 时 ， 
可 以 用 这 个 箭头 表示 各 装置 的 相对 取向 .我 们 还 假 
设 每 一 个 磁铁 中 的 磁场 方向 总 是 与 此 箭头 一 致 . 

我 们 说 :在 “上 ” 射 束 中 的 原子 是 处 于 对 该 装置 
而 襄 的 (十 ) 的 状态 中 ,在 “下 " 射 束 中 的 原子 是 处 于 了 y J 
(一 ) 的 状态 中 . (对 于 自 旋 1/2 粒子 没有 “ 零 ” Ww 
状态 . ) 图 6-1 有 自 旋 1/2 粒子 束 通过 “改进 的 " 

现在 我 们 把 两 台 改 进 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 装置 施 特 恩 -格拉 赫 仪 器 的 俯视 图 和 侧 视图 

串 接 起 来 ,如 图 6-2(a) 所 示 . 第 一 台 装 置 称 为 S， 
我 们 可 以 用 挡住 其 中 的 这 一 束 或 那 一 束 射 束 的 方法 来 制备 纯粹 的 (十 S) 或 纯粹 的 (一 S) 
状态 ,[ 图 上 所 示 为 制备 纯粹 的 (十 S) 态 . ] 对 于 每 一 种 情况 ,从 S 出 射 的 粒子 都 有 一 定 的 
振幅 处 于 第 二 台 装 置 中 的 (十 T) 射 束 或 (一 T) 射 束 . 实际 上 ,一 共 只 有 4 个 振幅 :从 
(十 S) 到 (十 T), (十 S) 到 (一 T), (一 S$) 到 (十 T) ,以 及 (一 S) 到 (一 T) 的 振幅 . 这 些 振幅 
就 是 从 S 表象 到 工 表象 的 变换 矩阵 R; 的 4 个 系数 .我 们 可 认为 :第 一 台 装 置 “ 制 备 ”在 某 
一 个 表象 中 的 特定 状态 ,而 第 二 台 装 置 按照 第 二 个 表象 来 “分 析 ” 上 面 得 到 的 状态 . 于 是 ， 
我 们 要 解答 的 问题 是 :假定 处 于 给 定 状态 一 一 譬如 说 (十 S) 态 一 一 的 原子 是 用 挡住 S 装 
置 中 某 一 射 束 的 方法 制备 的 ,那么 该 原子 通过 调节 成 (譬如 说 ) (一 T) 态 的 第 二 个 装置 
的 机 会 是 多 少 ? 当然 ,其 结果 将 取决 于 S 和 了 人 这 两 个 系统 间 的 角度 . 

我 们 应 当 解 释 一 下 :为 什么 我 们 能 够 希望 用 演绎 法 来 求 出 系数 R;. 你 们 知道 很 难 
相信 和 如果 一 个 粒子 原来 的 自 旋 沿 十 = 方向 排列 ,以 后 会 有 可 能 发 现 其 自 旋 指 向 十 z 方 
向 一 一 或 者 另 一 个 完全 任意 的 方向 . 实际 上 ,这 虽 是 几乎 不 可 能 的 ,但 并 不 是 绝对 不 可 
能 . 它 几 乎 不 可 能 ,所 以 只 有 一 种 方法 可 使 上 述 情况 发 生 ,这 就 是 我 们 可 以 找到 这 唯一 
的 方法 的 理由 . , 

我 们 可 以 作出 的 第 一 个 论证 是 :假定 我 们 建立 了 如 图 6-2(a) 中 的 那样 一 个 设备 ,其 中 
有 两 台 装 置 S 和 T, 工 对 于 S 向 上 想起 一 个 角度 a ,我们 只 让 S 通过 (十 ) 射 束 ,而 让 通过 
(一 ) 射 束 .我 们 将 观察 到 从 S 出 来 的 粒子 通过 T 的 概率 有 一 定 的 数值 . 现在 假定 我 们 用 图 
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6-2(b) 的 装置 进行 另 一 测量 . S 和 T 的 相对 取向 不 变 ,但 整个 系统 放 在 空间 另 一 个 角度 的 
位 置 上 ,我 们 要 假设 ,关于 对 处 于 S 的 一 个 纯粹 状态 中 的 粒子 进入 了 的 某 一 特定 状态 的 概 
率 ,这 两 个 实验 给 出 同样 的 数值 . 换言之 ,我 们 假设 这 种 类 型 的 任何 实验 的 结果 都 是 相同 
的 一 一 物理 规律 是 相同 的 一 一 无 论 整套 装置 在 空间 中 如 何 取向 . (你 们 会 说 :“ 这 是 显而易见 
的 . "不 , 它 是 一 个 假设 ,只 当 它 符合 实际 情况 时 才能 认为 它 是 “正确 的 … ) 这 意味 着 系数 R; 
只 依赖 于 S 和 T 在 空间 的 相互 关系 而 不 依赖 于 S 和 了 在 空间 的 绝对 位 置 . 换 一 种 说 法 ,R; 
只 依赖 于 将 S 至 了 的 转动 ,因为 图 6-2(a) 和 6-2(b) 的 相同 之 处 显然 是 将 装置 S 转 到 装置 
T 的 三 维 转动 , 当 变换 矩阵 Ri 只 依赖 于 转动 时 ,这 里 的 情形 就 是 如 此 , 它 被 称 作 转动 扰 阵 ， 


图 6-2 两 个 等 效 的 实验 


为 下 一 步 的 讨论 ,我 们 还 需 归 一 点 资料 . 假定 我 们 加 上 第 三 台 装 置 我们 称 它 为 U, 它 以 
任意 的 角度 接 在 工 的 后 面 ,如 图 6-3(a).( 初 看 起 来 这 很 讨厌 ,但 这 正 是 抽象 思维 有 趣 之 
处 一 一 你 们 只 要 用 划 线 的 办 法 就 可 进行 最 不 可 思议 的 实验 !) 现 在 要 问 ,S 一 TU 的 变换 是 
什么 ? 我 们 实际 上 要 求 的 是 , 当 我 们 已 知 从 S 到 工 和 从 工 到 【的 变换 的 前 提 下 ,从 S 的 某 
一 个 状态 到 U 某 一 个 状态 的 振幅 , 我 们 接着 要 问 的 是 工 的 两 个 通道 都 打开 的 实验 ,我 们 可 
连续 两 次 运用 式 (6. 5) 来 求 出 答案 . 从 S 表象 到 工 表象 ,我 们 有 : 


C= REC.,, (6.6) 


图 6-3 ”如果 人 敞开 ",(b) 和 (a) 等 效 
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式 中 ,我 们 在 R 上 加 上 上 标 TS 是 为 了 和 T 到 U 的 系数 R 中 相 区 别 . 
假设 处 于 U 表象 中 基础 态 的 振幅 为 Cx*, 我 们 可 再 一 次 运用 式 (6.5) 把 它 和 了 振幅 联系 
起 来 ;我 们 得 到 : 
C= RYCS. (6.7) 


将 式 (6.6) 和 式 (6.7) 结 合 起 来 ,就 得 到 直接 从 S 到 U 的 变换 . 把 式 (6.6) 的 C/ 代入 式 
(6.7) ,我 们 得 到 : 


C= DR DREC.. (6. 8) 
由 于 i 在 Rr” 中 不 出 现 ,我 们 可 把 对 i 的 求 和 符号 放 到 前 面 来 ,并 把 上 式 写成 : 
C= 2) 2 RYREC.,. (6.9) 


这 就 是 双重 变换 的 公式 . 

可 是 ,注意 ,只 要 所 有 工 中 的 射 束 都 没有 被 挡住 ,从 工 出 射 的 粒子 的 状态 和 进入 工时 
的 状态 是 相同 的 . 我 们 也 可 直接 从 S 表象 变换 到 U 表象 . 这 应 和 直接 把 装置 U 接 在 S 后 面 
是 一 样 的 ,如 图 6-3(b). 在 这 个 情况 下 ,我 们 可 以 写 出 : 


C= RS (6. 10) 


式 中 RE 就 是 这 一 变换 的 系数 . 显然 , 式 (6. 9) 和 (6. 10) 应 该 给 出 同一 个 振幅 CY, 并 且 不 管 给 
我 们 振幅 C; 的 初 态 # 是 什么 ,这 个 结果 都 应 该 正确 ,所 以 ,下 式 必定 成 立 : 


RY = SJRERF. (6. 11) 
J 


换言之 ,如 果 参 考 基础 的 S-*U 任意 转动 可 以 看 作 由 连续 两 个 转动 S$ 一 和 T->U 组 成 , 转 
动 矩阵 R 名 可 以 按照 式 (6. 11) 由 两 次 部 分 转动 的 矩阵 求 得 . 如 果 你 们 愿意 ,你 们 可 以 直接 从 
式 (6. 1) 求 出 式 (6. 11) ,因为 它 只 是 (kU | iS〉 = 2 (kU 177T | ;5) 的 不 同 记 法 而 已 . 


i 
为 透彻 起 见 ,我们 应 加 .上 下 面 的 附注 , 不 过 ,它们 并 非 是 十 分 重要 的 ,如 果 你 们 不 愿意 看 的 话 可 以 略 去 它 直 接 阅 读 下 一 节 . 我 们 上 面 所 
讲 的 东西 不 是 十 分 正确 的 . 我 们 确实 不 能 说 式 (6. 9) 和 式 (6. 10) 必 须 给 出 严格 相同 的 振幅 . 只 是 在 物理 意义 上 应 该 相同 ;所 有 的 振幅 可 以 
相差 某 个 共同 的 相位 因子 es 而 并 不 改变 关于 真实 世界 的 任何 计算 结果 . 所 以 ,代替 式 (6. 11) ,我 们 真正 能 够 说 的 是 : 
esRYS DRUTRE, (6. 12) 
过 


其 中 是 某 个 实 常数 . 当然 这 个 额外 的 因子 电 的 意义 是 :如 果 我 们 采用 矩阵 RUS ,由 此 求 得 的 所 有 拍 幅 与 从 两 次 转动 RUT 和 RR 仿 所 得 到 
的 振幅 都 差 同样 的 相位 因子 e-3. 我 们 知道 如 果 所 有 的 振幅 都 改变 同样 的 相位 是 无 关 紧 要 的 ,所 以 只 要 我 们 愿意 ,完全 可 以 忽略 这 个 相位 
因子 . 然而 ,可 以 证 明 , 假 如 我 们 用 特定 的 方法 来 定义 转动 矩阵 ,这 个 额外 的 相位 因子 就 永远 不 会 出 现 -一式 (6. 12) 中 的 6 永远 等 于 零 . 虽 
然 这 对 于 我 们 以 后 的 论证 并 不 重要 ,但 我 们 可 以 用 关于 行列 式 的 数学 定理 来 很 快 地 证 明 一 下 . [如 果 你 们 对 行列 式 知道 得 不 多 ,可 以 不 必 
为 此 证 明 而 烦恼 可 以 直接 跳 到 式 (6. 15) 的 定义 . ] 
第 一 ,我 们 应 该 指出 , 式 (6. 11) 是 两 个 矩阵 的 "乘积 "的 数学 定义 . (说 成 *RUs 是 RUT 和 有 RS 的 乘积 "更 简便 -一些 . ) 第 二 ,有 一 个 数学 定 
理 一 一 对 于 这 里 的 两 行 两 列 矩 阵 你 们 自己 能 够 很 容易 证 明 它 一 一 这 个 定理 说 :两 个 矩阵 的 “对 积 "的 行列 式 等 于 它们 的 行列 式 的 桶 积 . 把 
这 个 定理 应 用 于 式 (6. 12) ,我 们 得 到 
e238 (DetRUS ) = (DetRUT )(DetRTS ). (6.13) 
(我 们 省 略 了 下 标 ,因为 它们 并 不 告诉 我 们 任何 有 用 的 东西 . ) 是 的 ,28 是 正确 的 . 竖 记 住 我 们 所 处 理 的 是 两 行 两 列 的 矩阵 ;矩阵 后 s 中 


的 每 一 项 都 各 上 es, 所 以 行列 式 中 的 每 一 个 乘积 一 一 它 有 了 两 个 因子 一 一 都 要 霖 上 ei28. 现在 取 式 (6.13) 的 平方 根 , 并 用 它 来 除 式 
(6. 12) ,我 们 得 到 
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i 
2 本 (6. 14) 
VDetRUS 7 VDetRUT VDetRT™S 
额外 的 相位 因子 不 见 了 . 

现在 已 清楚 ,假如 我 们 要 使 任意 给 定 的 表象 中 的 所 有 振幅 都 归 一 化 (你 们 还 记得 , 归 一 化 的 意思 是 》) ($1 让 (i| 办 = 1), 转动 矩阵 就 
都 有 像 ee 的 纯粹 虚数 指数 的 行列 式 . (我 们 不 去 证 明 它 ,你 们 将 会 看 到 ,它们 部 是 这 样 的 . ) 所 以 ,只 要 我 们 愿 芯 ,我 们 可 以 这 样 来 进行 选 
择 ,使 得 我 们 的 转动 挎 阵 R 具有 满足 DetR = 1 的 唯一 的 相位 .具体 的 做 法 是 这 样 的 ,假设 我 们 以 菜 种 任意 的 方式 求 出 了 转动 矩阵 只 ,作为 
一 条 规则 ,我 们 通过 定义 : 


及 标准 一 (6. 15) 


把 R "变换 " 到 "标准 形式 ”. 因为 我 们 可 在 R 的 每 一 项 上 加以 相同 的 相位 因子 以 得 到 我 们 所 要 的 相位 ,所 以 我 们 可 以 这 样 做 . 下面 我 们 总 是 
假定 我 们 的 矩阵 已 经 变换 成 “标准 形式 ”, 于 是 我 们 可 以 运用 式 (6. 11) 而 不 需要 有 任何 额外 的 相位 因子 . 


$6-3 绕 z 轴 的 转动 


我 们 现在 准备 找 出 两 个 不 同 表 象 之 间 的 变换 矩阵 . 有 了 合成 转动 的 法 则 以 及 空间 没 
有 特殊 方向 的 假设 ,我 们 就 有 了 求 出 任意 转动 矩阵 的 钥匙 . 解答 只 有 一 个 ,我 们 从 对 应 于 
绕 z 轴 转动 的 变换 开始 . 假设 两 台 装 置 S 和 了 ,串联 安放 在 一 直线 上 ,它们 的 轴 和 平行, 从 图 
指向 外 ,如 图 6-4(a) 所 示 . 我 们 取 此 方向 为 “= 轴 ”. 确实 , 若 射 束 在 S 装置 中 向 “上 ?( 向 着 
十 z) 偏转 , 那么 在 工装 置 中 也 将 如 此 . 同样 ,如果 射 束 在 S 装置 中 向 下 偏转 , 它 在 工装 置 
也 将 向 下 . 假定 工装 置 被 放 在 另 一 个 角度 上 ,但 其 轴 仍 旧 平 行 于 S 的 轴 , 如 图 6-4(b). 根 
据 直觉 你 们 会 说 在 S 中 的 (十 ) 射 束 到 达 工 中 仍旧 是 (十 ) 射 束 ,因为 S 和 了 的 磁场 和 磁场 
梯度 仍旧 在 同样 的 方向 上 . 这 是 很 正确 的 . 同样 S 中 的 (一 ) 射 束 在 工 中 仍旧 是 (一 ) 射 束 . 
对 于 了 在 S 的 zy 平面 中 的 任意 取向 都 可 得 出 同样 的 结果 .关于 C4 = (十 工 | 人，C-= 
《一 TT 办 以 及 C+== (十 S1), C-= (一 S1Y) 之 间 的 关系 ,上 面 的 结论 可 以 告诉 我 们 些 
什么 呢 ? 你 们 也 许 会 得 出 这 样 的 结论 : 绕 基 础 态 的 “参考 系 "z 轴 的 任意 转动 使 射 束 “向 
上 "或 “向 下 "偏转 的 振幅 C* 仍 和 先前 一 样 . 我 们 可 以 写 出 ; C4 = C; 以 及 C = C- 一 一 但 
这 是 不 正确 的 . 我 们 所 能 作出 的 结论 只 是 :经 过 这 样 的 转动 之 后 ,在 S 装置 中 和 工装 置 中 
处 于 “向 上 " 射 束 的 概率 相同 , 即 : 


1C|=|C+r|l 和 | Ci|=| Cl. 


我 们 不 能 认为 ,对 于 图 6-4(a) 和 (b) 中 T 装置 的 两 个 不 同 取向 ,有 关 T 装置 的 振幅 的 相位 
不 会 不 同 . 

图 6-4 的 (a) 和 (b) 中 的 两 个 装置 实际 上 是 不 一 样 的 ,我 们 可 以 由 下 述 方法 看 出 这 一 点 . 
假定 我 们 把 一 台 产生 纯粹 (十 x) 态 的 装置 放 在 S 的 前 而 . (z 轴 指 向 图 的 下 端 . ) 这 些 粒 子 在 
S 中 会 分 裂 成 (十 z) 和 (一 *) 射 束 ,但 是 这 两 束 射 束 在 S 的 出 口 P, 处 重新 结合 得 到 (十 x) 
态 . 在 工 中 又 发 生 同样 的 过 程 . 假如 在 T 后 面 接 着 放 上 第 三 台 装 置 U, 它 的 轴 沿 着 (十 x) 方 
向 ,如 图 6-5(a) 所 示 , 所 有 的 粒子 都 将 进入 U 的 (十 ) 射 束 中 .现在 把 TT 和 UU 一 起 转 过 90" 到 
达 图 6-5(b) 所 示 的 位 置 , 设 想 一 下 将 会 发 生 些 什么 . 同样 ,从 全 仪器 出 射 的 状态 就 是 进入 
仪器 的 状态 ,所 以 进入 U 的 粒子 是 处 在 对 于 S 为 (十 x) 的 状态 . 但 是 现在 的 U 是 相对 于 S 
为 (十 y) 状态 分 析 的 ,这 是 不 同 的 状态 . (根据 对 称 性 ,我 们 将 预期 只 有 一 半 粒 子 通过 . ) 
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图 6-4 绕 z 轴 转动 90” 


图 6-5 处 于 (十 x) 态 的 粒子 在 (a) 和 (b) 中 有 不 同 的 行为 


什么 因素 变 了 呢 ? 装置 了 和 仍 处 在 相同 的 相对 物理 关系 中 . 仅 是 因为 工 和 TU 处 在 
另 一 个 不 同 的 方向 上 能 使 物理 规律 改变 吗 ? 我 们 原来 的 假设 是 物理 规律 不 应 改变 . 答案 只 
能 是 这 样 ,对 于 工 的 振幅 在 图 6-5 的 两 种 情况 下 是 不 同 的 一 一 所 以 在 图 6-4 的 两 种 情况 下 
也 是 不 同 的 . 粒子 必定 有 某 种 方法 知道 它 在 P, 点 摘 了 一 个 弯 . 怎么 会 知道 呢 ? 我 们 已 确定 
的 是 Ci! 和 Cs 的 大 小 在 这 两 种 情况 中 是 相同 的 ,但 是 它们 可 能 一 一 事实 上 ,必定 一 一 具有 
不 同 的 相位 . 我 们 得 出 结论 ,C+ 和 C+ 必定 由 下 列 关系 联系 起 来 : 
C= eC ， 
C“ 和 C- 必定 由 下 列 关系 联系 起 来 : 
CC 一 exC-_， 
其 中 4 和 4 是 实数 ,它们 必定 以 某 种 方式 与 S 和 工 之 间 的 角度 相 联 系 , 
目前 我 们 关于 4 和 jy 可 以 说 的 仅仅 是 它们 一 定 不 相等 . [除了 图 6-5(a) 所 表示 的 特殊 
情况 ,这 时 了 和 S 有 相同 的 取向 . ] 我 们 曾 看 到 ,所 有 的 振幅 同时 改变 相同 的 相位 时 不 会 有 


什么 物理 后 果 . 由 于 同一 理由 ,我 们 总 可 以 在 和 Aw 上 加 上 同样 的 任意 数值 而 不 改变 任何 东 
西 .所 以 我 们 可 以 这 样 选择 和 ,使 其 分 别 等 于 某 一 数 的 正 负 值 , 即 我 们 总 可 以 取 ， 
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7 


所 名 


QA+tp)  ，_ (A+ yp) 
Tp 


于 是 


所 以 为 了 方便 * ,我 们 取 y = 一 4. 于 是 我 们 得 到 参考 装置 绕 z 轴 转 动 某 一 角度 的 普遍 法 则 ， 
其 变换 是 
C= eC ,CE UC.. (6. 16) 

振幅 的 绝对 值 不 变 , 只 是 相位 不 同 . 这 些 相位 因子 造成 了 图 6-5 中 两 个 实验 的 不 同 结果 . 

现在 我 们 想 要 知道 联系 与 S、 本 之 闻 和 角度 的 定律 . 我 们 已 经 知道 一 种 特殊 情况 的 答 
案 . 如 果 角 度 为 零 , 则 4 也 为 零 .现在 我 们 假设 , 当 S 和 TT 之 间 的 角度 $8( 见 图 6-4) 趋 近 于 零 
时 , 相 移 人 是 % 的 连续 函数 一 一 这 仅仅 看 上 去 是 合理 的 . 换言之 ,如 果 将 工 从 通过 S 的 直线 
转 过 很 小 的 角度 ,这 时 4 也 是 一 个 很 小 的 数量 ,譬如 说 等 于 mc, m 是 某 一 个 数 , 因 为 我 们 可 
以 证 明 # 必 正 比 于 ,所 以 我 们 可 以 这 样 写 . 假定 我 们 在 工 后 面 放 上 另 一 台 装 置 工 , 它 和 T 
成 角度 ,因而 就 和 S 成 角度 2. 于 是 对 于 工 ,我 们 得 到 : 


EC 一 
对 于 T ,我 们 有 : 
C= eC = e2C，， 
但 是 我 们 知道 ,如 果 我 们 把 工 直接 接 在 S 后 面 ,我 们 应 当 得 到 同样 的 结果 . 这 样 , 角 度 加 倍 相 
位 也 加 倍 . 显然 我 们 可 以 把 这 一 论证 推广 ,并 且 完 全 可 以 通过 一 系列 无 限 小 的 转动 以 构成 任意 
的 转动 . 我 们 得 到 结论 :对 于 任意 的 角度 $, 4 正比 于 转 过 的 角度 . 因此 我 们 可 以 写成 4 = mw. 
于 是 ,我 们 得 到 的 一 般 结 果 是 : 当 工 绕 z 轴 相 对 于 S 转 过 角度 $$ 时， 
CBEyGC- 一 eeO_， (6. 17) 


对 于 角度 多 以 及 我 们 将 要 讲 到 的 所 有 转动 ,我们 采用 标准 的 约定 : 正 的 转动 是 对 于 参考 轴 正 
方向 的 右手 旋转 , 正 的 $ 表 示 向 正 z 方向 前 进 的 右手 螺旋 的 转动 . 

我 们 现在 要 求 出 m 应 当 等 于 多 少 ? 首先 ,我 们 可 以 试 一 下 这 一 论证 :假定 工 转 过 360"， 
显然 它 正 好 回 到 原来 零度 的 位 置 ,我 们 应 当 有 C+ 二 C+ 以 及 C- = C- ,或 者 和 这 意义 相同 的 
式 子 ; ew”* 二 1. 我 们 得 到 m = 1. 这 个 论证 是 错误 的 ! 为 了 看 出 这 是 错误 的 ,我 们 来 考虑 工 
转 过 180 的 情况 . 假如 m 等 于 1, 我 们 有 C+ 二 erC+ = 一 C+, C =e*C- 二 一 C_. 然而 ,这 恰 
好 又 是 原始 状态 ,两 个 振幅 都 正好 乘 上 一 1, 于 是 它 回 复 为 原始 的 物理 体系 . (这 又 是 一 个 共 
同 相位 变化 的 情况 . ) 这 意味 着 如 果 图 6-5(b) 中 工 和 S 间 的 角度 增加 到 180" ,这 个 系统 (对 
于 了) 就 和 0" 的 情形 不 可 区 分 ,粒子 重 又 通过 U 装置 的 (十 ) 状 态 . 尽管 在 180" ,但 U 装置 的 
(十 ) 态 是 原来 S 装置 的 (一 zx) 态 , 因 而 (十 zx) 态 就 变 成 (一 x) 态 . 但 是 ,我 们 并 没有 改变 原 
始 状 态 , 这 个 答案 是 错误 的 . 我们 不 能 令 m = 1. 


* 从 另 一 个 角度 来 看 ,我们 只 是 用 式 (6. 15) 把 变换 纳入 $ 6-2 所 描写 的 “标准 形式 "中. 
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我 们 具有 的 情况 必须 是 转动 360" ,并 且 没 有 比 360* 更 小 的 角度 能 够 再 得 到 同样 的 物理 
状态 . 如 果 m 二 1/2 就 可 以 满足 这 个 条 件 . 这 样 , 只 有 这 样 , 再 得 到 同样 的 物理 状态 的 第 一 个 
角度 是 多 = 360"* 它 给 出 : 


C=—cC, 
EE 由 转 360 . 6.18 
CC | 绕 z 轴 转 (6. 18) 


如 果 你 们 使 装置 转 过 360 ,你 将 得 到 新 的 振幅 ,这 是 非常 奇怪 的 说 法 . 然而 这 实在 不 是 什么 
新 东西 ,因为 共同 改变 符号 并 没有 给 出 任何 不 同 的 物理 状态 . 假定 另外 某 一 个 人 决定 改变 所 
有 振幅 的 符号 ,因为 他 认为 他 已 经 把 装置 转 过 了 360" ,这 完全 正确 ,他 仍 得 到 同样 的 物理 状 
态 “. 于 是 ,我 们 的 最 后 答案 是 :如 果 我 们 已 经 知道 自 旋 1/2 粒子 对 于 参考 系 S 的 振幅 C+ 和 
C- ,然后 我 们 应 用 对 于 的 基础 系统 (T 为 将 S 绕 z 轴 转 动 $ 所 得 出 的 ) ,用 旧 的 振幅 表示 
的 新 振幅 为 : 
EN 
ee “| z 轴 转 动 $. (6. 19) 


eC. 
$6-4 绕 y 轴 转动 180" 和 90° 


下 面 ,我 们 要 求 工 相对 于 S 绕 垂 直 于 = 轴 的 某 一 个 轴 一 一 璧 如 说 y 轴 一 一 转动 180° 的 
变换 关系 . (在 图 6-1 中 我 们 已 规定 了 坐标 轴 , ) 换 


言 之 ,我 们 从 两 个 全 同 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 设备 开 Fr- 二 -=-- 二 
始 ,不 过 其 中 第 二 台 装 置 了 对 于 第 一 台 S 来 说 是 “3 pe 
“上 下 倒置 "的 ,如 图 6-6. 现在 设想 粒子 像 一 个 小 1 


小 的 磁 偶 极 子 ,处 在 (十 S) 态 的 一 个 粒子 一 -所 
以 它 在 第 一 台 装置 中 走 上 面 的 通道 一 一 在 第 二 台 {| 
装置 中 也 走 上 面 的 通道 ,所 以 它 对 于 工 来 说 是 在 
“ 负 的 "状态 中 . (在 倒 放 的 工装 置 中 , 场 和 它 的 梯 图 6-6 绕 y 轴 转动 180° 
度 的 方向 都 是 倒转 的 . 对 于 一 个 带 有 一 定 方向 磁 
矩 的 粒子 来 说 , 力 是 不 变 的 ). 不 管 怎样 ,对 于 S 来 说 是 “向 上 "的 ,对 于 工 而 言 就 是 “向 下 ” 
的 . 那么 ,对 于 S 和 T 这 样 的 相对 位 置 ,我们 认为 变换 必定 给 出 
1C4|=|1C|, 1C|=| Cl. 

和 以 前 一 样 ,我 们 不 能 排除 某 个 附加 的 相位 因子 (对 于 绕 y 轴 180* 的 旋转 ) ,我 们 可 以 有 

. C4= esC_ 和 C= eC,, (6. 20) 
其 中 8 和 y 仍然 是 要 求 的 . 


* 可 以 看 出 m= 一 1/2 也 行 .然而 ,我 们 从 式 (6.17) 中 看 到 ,符号 的 改变 只 是 重新 规定 自 旋 向 上 的 粒子 
的 符号 而 已 . 

** 同样 ,假如 某 -- 物 体 经 过 一 系列 微小 转动 后 ,其 净 效 果 正 好 回 到 原来 的 取向 ,如 果 你 们 跟踪 它 的 粘 
个 历史 就 可 以 定义 它 转动 了 360 一 一 以 区 别 于 净 转动 为 零 . (非常 有 趣 的 是 ,对 于 720° 的 净 转 动 这 是 不 让 
确 的 . ) 
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绕 y 轴 旋 转 360" 又 是 怎样 的 情况 呢 ? 我 们 已 经 知道 绕 z 轴 旋 转 360 的 答案 一 一 在 各 
个 状态 中 的 振幅 都 改变 符号 . 随便 绕 哪 一 个 坐标 轴 旋 转 360 仍旧 回 到 原来 位 置 . 对 于 绕 任 
意 轴 旋转 360" 的 结果 必定 和 绕 = 轴 旋 转 360 的 结果 相同 一 一 所 有 的 振幅 仅仅 改变 符号 . 现 
在 我 们 想象 绕 y 轴 的 两 次 连续 旋转 一 一 运用 公式 (6. 20) 一 一 我 们 应 当 得 到 式 (6.18) 的 结 
果 ,换言之 ， 


C= eC’ = egerC+ 一 一 C: 


以 及 
C7 一 erC4 一 erenC._ 一 一 C-_. (6. 21) 
这 两 个 式 子 意味 着 : 
ee 一 一 1 或 er 一 一 ee 
所 以 , 绕 y 轴 旋 转 180" 的 变换 就 可 以 写成 
C+= efC-, C=— eC.. (6. 22) 


上 上 面 的 论证 同样 适用 于 绕 zy 平面 中 的 任意 轴 旋 转 180°, 当然 8 的 数值 是 不 同 的 . 然而 ， 
这 也 是 它们 唯一 可 以 不 同 之 处 .8 取 什 么 数值 具有 一 定 的 任意 性 ,但 是 对 于 zy 平面 上 的 一 
个 旋转 轴 , 这 个 数值 一 经 确定 以 后 ,对 于 同一 平面 上 其 他 任意 的 旋转 轴 的 数值 也 就 确定 了 . 
习惯 上 对 于 绕 y 轴 旋 转 180 选取 B = 0. 
为 了 证 明 我 们 可 以 作 这 样 的 选择 ,我 们 假定 绕 y 轴 旋 转 时 8 不 等 于 零 . 那么 我 们 可 以 证 
明 :在 xy 平面 上 有 另外 的 某 一 个 轴 , 绕 这 一 个 轴 旋 转 时 ,相应 的 相位 因子 将 等 于 零 . 图 6-7 
(a) 上 表示 一 个 和 > 轴 成 a 角 的 轴 A ,我 们 求 对 于 A 轴 的 相位 因子 pA. (为 了 清楚 起 见 ,图 上 
所 画 的 a 是 一 个 负数 ,但 这 是 无 关 紧 要 的 . ) 假 定 开始 的 时 候 全 装置 和 S 装置 在 一 直线 上 ， 
然后 工装 置 绕 A 轴 旋 转 180" ,旋转 以 后 T 装置 的 3 个 坐标 轴 一 一 我 们 用 x*, y 和 xz” 来 标 
记 表示 在 图 6-7(a) 中 . 于 是 ,对 于 工 的 振幅 是 : 
C”= ehC_, C=~— ehC,. (6. 23) 


我 们 可 以 通过 图 上 (b) 和 (c) 所 表示 的 两 次 连续 转动 ,使 装置 转 到 同样 的 方向 上 . 第 一 ， 
我 们 想象 装置 U 对 于 装置 S 绕 y 轴 旋 转 180". 图 6-7(b) 中 xz, y 和 > 表示 U 的 坐标 轴 . 对 
于 UU 的 振幅 由 式 (6. 22) 给 出 ， 

现在 注意 ,我 们 可 以 通过 绕 U 装置 的 z 轴 旋 转 , 即 绕 x 轴 旋 转 ,从 U 到 达 了 ,如 图 6-7 
(c) 所 示 . 你 们 从 图 上 可 以 看 到 ,需要 转动 的 角度 为 a 的 两 倍 ,但 是 方向 相反 (对 于 z 而 言 ). 
应 用 式 (6. 19) 的 变换 , 令 #$ 二 一 2a, 我 们 得 到 


0 = E04, C= 60.. 、 (6. 24) 
结合 式 (6. 24) 和 (6. 22) ,我 们 得 到 : 
C= ep COC, CL=— edC,. (6. 25) 
这 些 振幅 当然 一 定 和 我 们 在 式 (6. 23) 中 得 到 的 相同 . 所 以 Bs 与 a 及 8 必定 以 下 式 相 联系 : 
Ba = B—a. (6. 26) 


这 个 式 子 意味 着 当 A 轴 和 (S 的 )y 轴 之 间 的 夹 角 a 等 于 8 时, 绕 A 轴 旋 转 180" 的 变换 将 有 
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(a) (b) {¢) 
图 6-7 绕 A 轴 旋转 180' 等 效 于 先 绕 y 轴 旋转 180" 再 绕 z' 轴 旋转 


Ba 二 0, 
欠 曝 垂直 于 = 轴 的 某 个 轴 , 具 有 8 = 0, 我 们 就 可 把 它 选 作 y 轴 . 这 纯粹 是 习惯 的 问题 ， 
在 普通 的 情况 中 我 们 就 采用 它 . 我 们 的 结果 是 :对 于 绕 y 轴 作 180 的 旋转 ,我们 有 
C=C 
C=— 
当 考 虑 y 轴 时 ,我 们 接着 来 求 绕 > 轴 转 90 的 变换 矩阵 , 因为 我 们 知道 绕 同 一 个 轴 接 连 


两 次 旋转 90 等 于 旋转 180" ,所 以 可 求 出 这 一 变换 和 矩阵, 我们 从 把 对 90 的 变换 写成 最 普遍 
的 形式 开始 : 


区 绕 y 负 旋 转 180". (6. 27) 


C= ac 二 MAC-， C= C+ dC., (6. 28) 
绕 同一 个 轴 的 第 二 次 90" 旋 转 将 具有 同样 的 系数 : 
C= aC‘+ hi’, C= +dc’. (6.29) 
把 式 (6. 28) 和 (6. 29) 结 合 起 来 ,得 到 : 
C= a(aCs+ 6bC.) 4h;+ dc.), (6. 30) 


C= c(aCit oC-)+d(C-+dc-). 
然而 ,从 式 (6. 27) 我 们 知道 ， 


C=C,C =—C,, 
所 以 ,我们 必定 有 : 


w+bd=1, 

a:++kx = 0, (6. 31) 
+ad ==1, 

+d: = 0. 


从 这 四 个 方程 式 足以 确定 所 有 的 未 知 数 a, 6,c 和 d. 这 是 不 难 做 到 的 . 考察 第 二 个 和 第 四 
个 方程 式 . 由 之 推 得 a? = d?, 这 意味 着 a 二 d, 或 者 a = 一 d. 但 是 a = 一 d 要 去 掉 , 办 为 如 
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果 这 个 关系 成 立 的 话 第 一 个 方程 式 就 不 正确 了 ,所 以 & = a. 利用 这 一 关系 式 我 们 立即 可 以 
得 到 5 = a/2 以 及 c = 一 a/2. 现在 我 们 把 各 个 未 知 数 用 a 表示 . 璧 如 ,把 第 二 个 方程 式 全 部 
用 a 表示 : 
a a=0 或 al = 二. 

这 个 方程 式 有 四 个 不 同 的 解 ,但 其 中 只 有 两 个 给 出 行列 式 的 标准 值 . 我 们 可 以 取 a = 1/ V2; 
于 是 

t= I, B= LW, 

c=—1/V2,d= 17V2， 


换言之 ,对 于 两 台 装 置 S 和 T, TT 对 S 绕 y 轴 旋 转 90" ,变换 式 为 : 


,_ 1 
C+= 一 (C++C- 

启 ! +C-) 

绕 y 轴 旋 转 90 . (6. 32) 
C-= 一 (一 C 十 C- 

人 ) 


当然 ,我 们 可 以 从 这 些 方程 式 解 出 C+ 和 C- ,这 就 给 出 绕 y 轴 转 动 负 90 的 变换 . 交换 
“ 撤 " 号 ,将 得 出 结论 


区 三 二 人 GE 
2 


绕 > 轴 旋 转 一 90". (6. 33) 


区 三 二 公干 色 
| ) 


§6-5 绕 x 轴 的 转动 


你 们 可 能 会 想 :“ 这 样 越 来 越 可 笑 . 接 下 来 他 们 将 做 些 什 么 ? 绕 y 轴 旋 转 47", 然 后 绕 x 
轴 旋 转 33 等 ,一 直 这 样 求 下 去 吗 ?" 不 ,我 们 就 要 结束 了 . 只 用 两 个 我 们 已 经 求 出 的 变 
换 一 一 绕 y 轴 旋 转 90` 以 及 绕 z 轴 转 任意 的 角度 (如 果 你 还 记得 ,我们 在 一 开始 就 已 经 把 它 
算出 米 了 ) 一 一 我 们 就 完全 可 以 得 到 任意 的 转动 . 

作为 一 个 例证 ,我 们 讨论 绕 x 轴 旋 转角 度 a. 我 们 知道 如 何 处 理 绕 = 轴 旋 转角 度 a ,但 是 
我 们 现在 要 的 是 绕 z 轴 旋 转 . 怎样 求 呢 ? 第 一 步 , 把 = 轴 转 到 z 的 位 置 一 一 这 就 是 图 6-8 所 
示 的 绕 y 轴 旋 转 90" ,然后 绕 x 转 过 角度 a. 然后 绕 yy 旋转 一 90". 三 次 旋转 的 净 效果 和 绕 z 
轴 旋 转 a 角度 是 相同 的 . 这 是 空间 的 特性 . 

(这 些 组 合 的 旋转 事实 以 及 它们 产生 的 结果 很 难 直 观 地 体会 . 这 是 比较 陌生 的 ,虽然 我 
们 生活 在 三 维 空间 中 ,但 是 这 样 转 一 转 , 然 后 那样 转 一 转 会 发 生 些 什 么 ,对 我 们 来 说 是 很 难 
领会 的 . 假如 我 们 是 鱼 或 者 是 鸟 ,真正 体会 过 在 空中 翻 筋 斗 时 发 生 些 什 么 ,或许 我 们 就 比较 
容易 理解 这 些 东 西 . ) 


* 另 一 个 解 改变 a, 5b, c 和 d 的 所 有 符号 , 它 相 当 于 一 270" 的 旋转 . 
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(b) (c) 
图 6-8 绕 z 轴 旋转 c 等 效 于 :(a) 绕 > 旋转 十 90" ,接着 (b) 绕 = 旋转 ,接着 (c) 绕 yy 旋转 一 90° 


不 管 怎 样 ,现在 让 我 们 应 用 已 知 的 结论 来 求 出 绕 z 轴 旋 转 a 的 变换 关系 . 第 一 步 绕 > 轴 
旋转 十 90" ,振幅 按照 式 (6. 32) 改 变 . 我 们 把 旋转 后 的 坐标 轴 叫 做 x*、y 和 2z ,第 二 步 绕 x’ 转 
动 角度 a ,我 们 就 得 到 坐标 系 z、y、z ,对 此 : 


Su i 
最 后 一 次 绕 y 轴 作 一 90" 旋 转 使 我 们 得 到 xz”、y”、z”, 由 式 (6. 33) 


Ce 三 和 Ge 


1 Ld Ld 
C2 一 一 -(C+ 十 C-)， 
所 + 


把 上 面 这 两 个 变换 式 结合 起 来 ,我 们 得 到 : 
1 : i 
Ge PC ,8 ti /2 CC 一 2C 
启 (e e ) 


C” = - 训 (ect+ eC’). 


应 用 对 于 C4 和 C- 的 方程 式 (6. 32) ,我 们 得 到 完整 的 变换 ;: 


C4 一 


[et 2(C+ 十 人 -= 放 一 全 一 Ce 十 C-) 7 


C= 


1 
2 
Ble (Ct ) te (Crt). 


根据 : 
e+e*=2c0s0, 和 ee 一 e* 一 2isinb0， 
可 把 上 面 的 公式 写成 比较 简单 的 形式 ,于 是 得 到 : 
C= (sos 哇 )C:+ifsin 生 C_ 
绕 z 轴 旋 转 a. (6. 34) 


86 费 思 曼 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 


这 就 是 绕 x 轴 旋 转 任意 角度 的 变换 . 它 比 其 他 的 变换 只 是 稍微 复杂 一 点 . 
§6-6 任意 的 旋转 


现在 我 们 可 以 知道 对 于 完全 任意 的 角度 应 怎样 进行 变换 . 首先 ,我 们 知道 ,两 个 华 
标 系 之 间 的 任意 相对 取向 可 用 图 6-9 所 示 
的 3 个 角度 来 描写 . 假定 我 们 有 一 组 对 于 z， 
> 和 = 而 言 具有 完全 任意 取向 的 坐标 系 x ， 
y 和 = ,我 们 可 用 3 个 欧 拉 角 a, B, 7 来 描写 
这 两 个 坐标 系 之 间 的 关系 . 欧 拉 角 规定 了 从 
坐标 系 z，y, z 变 为 坐标 系 x ，y , z 的 3 
次 连续 转动 .从 +, y, z 开始 ,我 们 把 坐标 绕 
z 轴 转 过 和 角度 8, zx 轴 转 到 直线 zi ,然后 绕 这 
临时 的 z 轴 旋 转 a, 把 z 转 至 zx“. 最 后 , 绕 新 
的 z 轴 ( 即 xz) 旋转 角度 7, 就 使 z+ 轴 变 为 xz， 
y 轴 变 为 xy* .我 们 已 经 知道 这 3 次 旋转 的 每 
一 次 旋转 的 变换 关系 一 一 它们 由 式 (6.19) 和 
图 6-9 任意 坐标 系 x', y ,zx 相对 于 另 一 坐标 〈6. 34) 所 给 出 . 以 适当 的 顺序 把 它们 结合 
系 x，y， z 的 取向 可 以 用 欧 拉 角 a, B, 7 来 规定 来 ,我 们 得 到 : 


pb . @ -a 
C4 = cos eC isin -7 e CC 


(6. 35) 


C- 一 isin Se Cs cos Se HAC: ， 


所 以 仅仅 从 关于 空间 性 质 的 某 些 假设 出 发 ,我 们 就 导出 了 完全 任意 的 旋转 的 变换 关系 式 . 
这 就 意味 着 ,如 果 我 们 知道 了 处 于 任 一 状态 的 自 旋 为 /2 的 粒子 进入 坐标 为 x, y, z 的 施 特 因 
-格拉 赫 装 置 S 的 两 束 射 束 的 振幅 ,我们 就 可 以 算出 这 种 粒子 进入 坐标 为 之 , y , xz 的 装置 工 
中 某 一 射 束 粒 子 的 比例 . 换言之 ,假如 我 们 已 经 知道 自 旋 为 /2 的 粒子 的 状态 y, 它 们 在 工 ，y， 
z 坐标 系 中 相对 于 = 轴 向 “上 ”和 向 “下 "的 振幅 是 C: = 〈 十 | 信和 C- = 〈 一 | ,我 们 也 就 知道 了 
相对 于 另 一 任意 坐标 系 二 ，y ,xz 的 二 轴 向 “上 ”和 向 “下 "的 振幅 . 方程 式 (6. 35) 中 4 个 系数 是 
“变换 矩阵 "中 的 项 ,有 了 它们 ,就 可 把 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 振幅 投影 到 另 一 任意 的 坐标 系 中 . 

现在 举 几 个 例子 来 说 明 怎 样 进行 这 种 变换 . 我 们 来 讨论 下 面 这 个 简单 的 问题 . 将 一 个 自 
旋 1/2 的 原子 放 入 只 能 透 过 (十 zx) 态 的 施 特 因 - 格 拉 赫 装置 中 . 这 个 原子 进入 (十 x) 态 的 振 
幅 是 什么 ?十 xz 轴 与 系统 绕 y 轴 旋 转 90" 后 的 十 zx 轴 相 同 . 对 这 个 问题 ,用 式 (6. 32) 最 为 简 
单一 一 虽然 你 们 也 可 应 用 式 (6. 35) 这 个 完整 的 方程 式 . 因为 C; = 1, C- = 0, 我 们 得 到 C- 
= 1/V2. 概率 就 等 于 这 些 振幅 的 绝对 值 的 平方 ,从 而 粒子 有 50%% 的 机 会 通过 选择 (十 z) 态 


* 稍微 花 一 点 功夫 你 们 就 可 以 看 出 ,通过 下 述 绕 原 来 的 坐标 轴 作 三 次 旋转 也 能 够 把 x，y，z 变换 为 x”， 
,< :O 绕 原来 的 = 轴 旋转 角度 y;@ 绕 原来 的 z 轴 旋 转角 度 a:@ 绕 原来 的 z 轴 旋 转角 度 R 
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的 装置 . 如 果 我 们 问 的 是 (一 x) 态 , 振 幅 就 是 一 1/V2, 它 仍旧 给 出 概率 为 1/2 一 一 正如 你 们 
从 空间 的 对 称 性 所 预期 的 . 所 以 ,如 果 粒 子 处 于 (十 z) 态 , 它 有 同样 的 可 能 性 进入 (十 zx) 态 
和 (一 zx) 态 ,只 不 过 相位 是 相反 的 . 

对 于 > 轴 也 同样 合适 ,在 (十 zx) 态 中 的 粒子 
进入 (十 y) 或 进入 (一 y) 的 机 会 是 50 对 50 ,然而 ， 
在 这 种 情况 下 (应 用 绕 xz 轴 旋 转 一 90" 的 公式 ) , 振 
幅 为 1MV2 和 一 i【V2. 这 一 次 两 个 振幅 的 相位 差 为 
90", 这 和 (十 z) 和 (一 zx) 相位 差 为 180" 不 同 . 事实 
上 ,这 里 显示 出 了 和 y 之 间 的 区 别 . 

作为 最 后 一 个 例子 ,假定 已 知 在 状态 y 中 
的 自 旋 为 172 的 粒子 是 对 于 某 个 轴 A“ 向 上 ” 极 
化 的 . A 轴 由 图 6-10 中 的 9 和 # 决定 . 我们 要 
求 出 粒子 对 于 z 轴 “ 向 上 "的 振幅 (C+ 1y) 和 对 
于 zx“ 向 下 ”的 振幅 (C- 1y). 我 们 可 以 这 样 来 求 
这 两 个 振幅 :设想 A 是 一 个 坐标 系 的 z 轴 , 这 
个 坐标 系 的 z 轴 指 向 随便 哪 一 个 方向 璧 图 6-10 由 极 角 9 和 #$ 定 义 的 A 轴 
如 人 A 和 z 组 成 的 平面 上 ,然后 可 以 通过 3 次 旋 
转 使 A 的 坐标 系 和 x，,y, z 重合 . 首先 , 绕 A 轴 旋 转 一 x/2, 于 是 zx 轴 落 到 图 上 的 直线 B 
上 ,然后 绕 直 线 B( 坐 标 系 A 的 新 的 zx 轴 ) 旋 转 0 使 A 和 > 轴 重 合 . 最 后 , 绕 z 轴 旋 转角 度 
(nx/2 一 ). 记 住 ,我 们 只 有 对 于 A 为 (十 ) 的 状态 ,我 们 得 到 


C+ 一 cos ew , C-.= sin Gerw, (6. 36) 


最 后 ,我 们 将 以 表格 形式 总 结 一 下 本 章 的 结果 ,这 对 我 们 以 后 的 工作 是 有 用 的 . 首先 要 
提醒 你 们 , 式 (6. 35) 中 的 最 后 结果 可 以 用 另外 的 符号 来 表示 . 注意 式 (6. 35) 和 (6.4) 是 同一 
回 事 . 这 就 是 说 , 式 (6. 35) 中 的 系数 C; = (十 S1y) 和 C- = (一 S1y) 就 是 式 (6.4) 中 的 振幅 
《TIiS) 一 一 处 于 S 的 i 态 中 的 粒子 进入 T 的 j 态 的 振幅 (相对 于 S 的 取向 由 a, 8, y 表 
示 ). 在 式 (6. 6) 中 我 们 也 把 它 叫 作 RF”. (我 们 的 符号 太 多 了 1!) 例 如 , RS. = (一 T| 十 S) 就 是 
在 C- 的 公式 中 C+ 的 系数 , 即 isin(a/2)e*?%. 因此 ,我 们 把 结果 总 结 排列 在 表 6-1 中 . 


表 6-1 由 图 6-9 的 欧 拉 角 w,， B,y 所 决定 的 旋转 的 振幅 (jT|iS)R; (a, p, 7) 


将 某 些 已 经 求 出 的 简单 特殊 情况 的 振幅 列 出 来 ,在 使 用 时 往往 十 分 方便 . 令 R.(#$) 代 表 
绕 z 轴 转 过 角度 $ 的 旋转 . 它 也 可 以 代表 相应 的 旋转 下 阵 ( 略 去 下 标 i 和 j ,这 很 容易 理解 ). 
按照 同样 的 精神 ,R($) 和 R,(#$) 分 别 代 表 绕 x 轴 和 绕 y 轴 旋 转角 度 $. 在 表 6-2 中 我 们 写 出 
年 阵 一 一 振幅 (jT1iS) 的 表 一 一 这 些 是 从 S 坐标 系 投影 到 工 坐标 系 的 矩阵 元 ,是 从 S 经 
过 指定 的 旋转 得 到 的 . 
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表 6-2 绕 z 轴 ,z 轴 或 y 轴 转 过 角度 的 旋转 R(#$) 的 振幅 (jT|iS》 
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87-1 静止 的 原子 ; 定 态 


我 们 现在 要 痰 一 些 概 率 振幅 随时 间 的 变化 关系 ,之 所 以 只 讲 “ 一 些 ” ,是 因为 时 间 方 面 的 
实际 行为 必然 涉及 到 空间 行为 . 因此 ,如 果 我 们 正确 地 .详尽 地 处 理 这 个 问题 ,我们 立刻 就 碰 
上 最 复杂 的 情况 .我们 总 是 处 于 这 种 困境 ,究竟 是 选用 一 种 吹 辑 上 严密 然而 颇 为 抽象 的 方式 
来 处 理 问 题 ,还 是 选用 一 种 全 然 不 严格 ,然而 能 使 人 对 真实 情况 获得 某 种 概念 的 方式 来 处 理 
问题 一 一 将 更 仔细 的 讨论 留 到 以 后 去 . 就 能 量 相关 性 而 言 ,我 们 将 采用 第 二 种 做 法 . 我 们 将 
作出 一 系列 陈述 . 这 时 并 不 去 追求 严密 ,而 只 是 把 业已 发 现 的 事实 告诉 你 们 ,使 你 们 对 振幅 
作为 时 间 的 函数 的 特性 得 到 一 些 感觉 . 当 我 们 继续 讲 下 去 时 ,描述 的 精确 性 将 隶 渐 增 加 ,所 
以 不 要 感到 不 安 , 似 乎 我 们 在 凭空 捏造 . 当然 , 它 是 完全 赁 空 的 一 一 凭 实 验 以 及 人 类 想象 之 
空 .但 是 重 温 历 史 的 发 展 要 花费 太 多 时 间 , 所 以 我 们 必须 从 其 中 某 阶段 开始 . 我 们 可 以 埋头 
于 抽象 方式 ,并 推导 出 一 切 一 一 然而 这 人 么 一 来 你 们 不 能 理解 一 一 或 者 ,也 可 以 诉 诸 于 大 量 实 
验 来 证 实 每 个 论述 ,我 们 选取 了 介 于 上 述 两 者 之 间 的 做 法 . 

虚空 空间 中 只 有 一 个 电子 时 ,在 一 定 条 件 下 , 它 可 以 有 确定 的 能 量 . 例如 ,假使 它 静止 着 
(所 以 它 不 作 平 动 , 也 就 没有 动量 或 动能 ) , 它 具 有 静止 能 量 . 像 原子 这 样 较 复杂 的 粒子 在 静 
止 时 也 可 以 有 确定 的 能 量 ,但 它 也 可 能 由 于 内 部 激发 而 处 在 另 一 个 能 级 上 . (我 们 将 在 以 后 
叙述 其 中 机 理 . ) 我 们 常常 可 以 把 处 在 激发 态 的 原子 看 作 具 有 确定 的 能 量 , 但 这 实际 上 只 是 
近似 正确 而 已 . 原子 不 会 永远 停留 在 激发 态 上 ,因为 它 会 通过 和 电磁 场 相 互 作 用 而 释放 能 
量 .所 以 ,就 有 着 产生 新 状态 的 振幅 一 一 原子 处 在 较 低 的 状态 ,而 电磁 场 则 处 在 较 高 的 激发 
态 . 系统 的 总 能 量 前 后 不 变 , 伺 原子 的 能 量 减少 了 . 所 以 ,一 个 受 激 原子 具有 确定 的 能 量 这 种 
说 法 是 不 精确 的 ,不 过 这 样 说 常常 是 方便 的 ,而 且 并 不 十 分 错误 ， 

[附带 提 一 下 ,为 什么 原子 这 样 变化 而 不 那样 变化 ? 为 什么 原子 辐射 出 光 来 ? 答案 必定 与 
焙 有 关 . 当 能 量 处 在 电磁 场 中 时 ,这些 能 最 有 如 此 多 的 存在 方式 一 有 如 此 多 的 地 方 供 它 徘 
咎 一 一 如 果 我 们 寻求 平衡 条 件 的 话 , 我 们 发 现 最 可 能 的 情况 是 电磁 场 激发 增加 光子 ,原子 退 激 
发 . 要 经 过 很 长 的 时 间 后 光子 再 返回 来 ,并 且 可 能 发 现 它 会 将 原子 重新 激发 . 这 与 以 下 这 个 经 
典 问 题 非常 类 似 : 为 什么 加 速 运动 的 电荷 会 辐射 ? 这 并 不 意味 着 它 " 想 要 ”丢掉 能 量 , 因 为 实际 
上 当 它 辐射 时 ,世界 的 总 能 量 依然 与 辐射 前 一 样 . 辐射 或 吸收 沿 着 焙 增 加 的 方向 进行 . ] 

原子 核 也 可 处 于 不 同 能 级 ,在 不 计 电 磁 效应 的 近似 下 ,我 们 可 以 说 有 一 个 处 于 激发 态 的 原 
子 核 . 虽然 我 们 知道 它 不 会 永远 停留 在 该 状态 ,但 是 ,从 一 种 多 少 理想 化 了 的 而 又 易于 思考 的 
近似 情况 着 手 往往 是 有 用 的 . 在 一 定 的 情况 下 这 种 近似 常常 也 是 合理 的 . ( 当 我 们 最 初 介绍 自 
由 落体 的 经 典 定律 时 ,并 没有 把 摩擦 考虑 进去 ,但 几乎 从 未 有 过 一 点 章 擦 也 没有 的 情况 . ) 

还 存在 着 一 些 亚 核 " 奇 异 粒子 " ,它们 具有 不 同 的 质量 . 但 较 重 的 粒 了 会 衰变 为 其 他 的 轻 
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粒子 ,因此 说 它们 具有 精确 确定 的 能 壤 也 不 正确 . 只 当 它 们 永远 不 发 生 衰 变 时 这 样 说 才 是 正 
确 的 . 所 以 ,在 我 们 当 作 它 们 具有 确定 能 量 这 一 近似 时 ,忽略 了 这 些 粒子 必定 分 烈 这 一 事实 . 
日 前 ,我 们 是 有 意 忘 掉 这 种 过 程 的 ,以 后 再 来 学 习 怎样 将 它们 考虑 进去 . 

假设 有 个 原子 一 一 或 电子 ,或 任何 粒子 一 一 在 静止 时 具有 确定 能 域 E。 ,所 谓 E。 指 的 是 
总 质量 乘 以 . 这 种 质量 包括 了 所 有 内 能 ;所 以 受 激 原 子 具有 的 质量 与 处 在 基态 的 同样 原子 
的 质量 不 同 ,( 基 态 意味 着 能 量 最 低 . ) 我 们 称 E。 为 “静止 能 柑 ”. 

对 于 静止 的 原子 ,在 某 个 地 方 找到 它 的 量子 力学 振幅 处 处 相同 , 它 与 位 置 无 关 . 当然 ,这 
意味 着 在 任何 地 方 找到 原子 的 概率 都 相同 . 不 过 ,这 里 还 有 更 多 的 含义 . 概率 可 以 和 位 置 无 
关 , 但 振幅 的 相 仪 则 可 以 随 着 地 点 而 改变 . 但 对 静止 的 粒子 来 说 ,整个 振幅 处 处 一 样 ,然而 它 
确实 依赖 于 时 间 . 对 于 处 在 具有 确定 能 量 E。 的 状态 的 粒子 来 说 ,在 (z，y, z) 处 和 时 刻 : 找 
到 粒子 的 振幅 是 


aeritEorm' ， (TD 


这 里 a 是 某 个 常数 .此 振幅 对 空间 任 一 点 都 相同 ,但 按照 式 (7. 1) 依 赖 于 时 间 . 我 们 假定 这 条 
定 则 是 正确 的 . 

当然 , 式 (7. 1) 也 可 写成 

ae ， (7:2) 
这 里 
hw = E, = Me ， 

M 是 原子 态 或 粒子 的 静 质 量 . 这 里 可 以 用 三 种 不 同 的 方式 来 表示 能 最 :振幅 的 频率 ,经 典 意 
义 的 能 址 ,或 者 惯性 质 弓 . 它们 彼此 等 价 , 只 不 过 是 同一 事物 的 不 同 说 法 而 已 . 

你 们 可 能 认为 ,把 一 个 在 整个 空间 各 处 发 现 其 振幅 都 相等 的 东西 想象 为 “粒子 " ,这 未 免 
太 奇 怪 了 ,无论 如 何 , 我 们 平常 总 将 “粒子 "想象 为 位 于 “ 某 处 "的 一 个 小 物体 . 但 是 ,不 要 忘记 
不 确定 性 原理 . 如 果 一 个 粒子 有 确定 能 量 , 它 也 就 有 确定 的 动量 . 如 果 动 量 的 不 确定 量 为 地， 
那么 不 确定 性 原理 ApAx = 让 告诉 我 们 ,位 置 的 不 确定 量 必定 无 限 大 ,这 正 是 我 们 所 说 的 在 
空间 中 所 有 各 点 找到 粒子 的 振幅 都 相等 这 句 话 的 意义 . 

和 如果 原子 内 部 具有 带 着 不 同 总 能 最 的 不 同 状态 ,那么 振幅 随时 间 的 变化 就 不 相同 . 如 果 
你 不 知道 它 究 况 处 于 哪 种 状态 ,那么 它 有 一 定 的 振幅 处 于 某 一 状态 ,也 有 一 定 的 振幅 处 于 另 
一 状态 ,而 这 些 振幅 有 着 不 同 的 频率 . 在 这 些 不 同 的 分 最 之 间 将 出 现 如 拍 音 那样 的 于 涉 现 
象 ,这 将 表现 为 变化 的 概率 . 在 原子 内 将 有 某 种 事 悄 “ 发 生 " 一 一 即使 从 质心 没有 淋 移 这 个 意 
义 上 来 说 ,整个 原子 是 “静止 "的 . 然而 ,如 果 原 子 有 一 个 确定 的 能 量 ,振幅 由 式 (7.1) 给 出 ,而 
其 绝对 值 平方 与 时 间 无 关 . 由 此 你 们 可 以 看 出 ,如 果 一 个 东西 有 确定 能 其 而 我 们 去 追问 任何 
有 关于 它 的 概 妾 问题 的 话 ,答案 将 与 时 间 无 关 ， 但 是 如 果 能 量 确 定 ,虽然 振幅 随时 间 而 变 ,但 
它 按 虚 指数 变化 ,因而 绝对 值 不 变 . 

这 就 是 为 什么 我 们 常 说 在 确定 能 级 上 的 原子 在 定 态 之 中 . 假定 你 们 对 原子 内 部 进行 任 
何 测 荆 ,你 们 将 会 发 现 没有 一 个 量 (的 概率 ) 会 随时 间 而 变化 . 为 使 概率 随时 间 变 化 ,必须 使 
不 同 频率 的 两 个 振幅 相干 ,而 这 就 意味 着 我 们 不 可 能 知道 能 量 是 多 少 . 粒子 将 其 有 一 定 的 振 
幅 处 在 一 种 能 量 状态 ,又 具有 一 定 的 振幅 处 在 另 一 种 能 量 状态 . 这 就 是 当 某 种 东西 的 行为 随 
时 间 而 变 时 量子 力学 对 它 的 描述 . 
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如 果 有 这 人 么 一 种 状态 , 它 是 两 种 能 量 不 同 的 状态 的 混合 ,那么 原来 各 状态 的 振幅 就 按 式 
(7.2) 随 时 间 而 变化 ,例如 


eB 及 eiEND (7.3) 


如 果 这 二 者 组 合 起 来 ,我 们 就 得 到 干涉 . 但 我 们 注意 到 ,如 在 两 种 能 量 上 都 加 上 一 常数 ,这 将 
毫 无 影响 . 如 果 另 外 某 人 采用 一 种 不 同 的 能 量 标 度 ,使 所 有 能 量 增加 (或 减少 ) 同 一 个 常量 ， 
譬如 说 4 ,那么 在 他 看 来 ,两 种 状态 的 振幅 将 是 


e iE 十 A)c/ 丰 及 @'(E2t+A)i/n . ( 7, 4 ) 


所 有 振幅 都 将 乘 上 同样 的 因子 e“*” ,因而 所 有 的 线性 组 合 或 干涉 都 有 同样 的 因子 . 在 取 
绝对 值 平方 求 概率 时 ,所 有 的 答案 都 相同 . 能 量 标 度 的 原点 选择 不 会 造成 任何 差异 ,我 们 可 
以 从 我 们 想 取 的 任何 零点 起 测量 能 量 . 对 于 相对 论 的 要 求 来 说 ,测量 能 量 时 将 静 质量 也 包括 
在 内 较 好 ,但 对 许多 非 相对 论 性 的 情况 ,从 出 现 的 所 有 能 量 中 都 减 去 某 个 标准 量 值 常 常 是 有 
益 的 . 例如 ,就 原子 来 说 , 减 去 M,c* 通常 较 方便 ,这 里 M, 是 所 有 分 离 部 分 一 一 核 与 电子 的 
总 质量 , 它 当 然 与 整个 原子 的 质量 不 同 . 在 另 一 些 问题 中 ,从 所 有 能 量 中 减 去 Msc: 较为 有 
用 ,这 里 Me 是 处 在 基态 的 整个 原子 的 质量 ,于 是 出 现 的 能 量 只 是 原子 的 激发 能 . 所 以 ,有 时 
我 们 可 以 将 能 量 的 零点 移动 很 大 的 一 个 常量 ,如 果 在 某 个 计算 中 将 所 有 能 量 都 作 同 样 数量 
的 移动 , 则 不 会 造成 任何 差别 . 关于 静止 粒子 我 们 就 讲 这 些 . 


$7-2 匀速 运动 


如 果 我 们 认为 相对 论 是 正确 的 ,那么 在 一 个 惯性 系 中 静止 的 粒子 在 另 一 个 惯性 系 中 可 
以 作 匀 速 运动 . 在 粒子 静止 的 参考 系 中 ,概率 振幅 对 所 有 的 z, y 及 z 都 相同 ,但 它 将 随时 间 
上 而 变化 . 振幅 的 大 小 对 所 有 i 都 相同 ,但 相位 则 依赖 
于 z. 如 果 画 出 作为 x 与 + 的 函数 关系 等 相位 线 一 一 
譬如 说 零 相位 线 ,我 们 就 可 得 到 一 种 表示 振幅 行为 的 
图 . 对 于 静止 的 粒子 ,这 些 等 相位 线 平行 于 x 轴 而 在 
t 轴 上 等 间隔 分 布 ,如 图 7-1 的 虚线 所 示 . 

另 一 个 不 同 的 参考 系 一 一 x ，y ,zx , !' 一 一 相 
对 于 粒子 在 譬如 说 z 方向 上 运动 ,空间 任 一 点 的 坐 
标 z 与 1 通过 洛 伦 兹 变换 和 与 : 相 联系 着 . 如 图 
7-1 中 那样 画 出 x 与 1 轴 , 就 可 将 这 种 变换 用 图 来 表 
示 .( 见 第 1 卷 第 17 章 图 17-2. ) 你 们 可 以 看 出 ,在 
Xt" 系 中 等 相位 * 点 沿 着 轴 的 间隔 与 4 轴 的 不 相 
同 ,因而 时 间 变 化 频率 是 不 相同 的 . 同样 ,相位 随 x 图 7-1 在 不 同 的 x 系统 中 静止 
也 有 变化 ,所 以 概率 振幅 必定 也 是 x 的 函数 . 粒子 振幅 的 相对 论 性 变换 


* 这 里 我 们 假设 在 两 个 参考 系 中 对 应 的 点 具有 相同 的 相位 值 . 然而 这 是 个 微妙 的 问题 ,因为 十 子 力学 
振幅 的 相位 在 很 大 程度 上 是 任意 的 . 为 了 完全 证 明 这 个 假设 ,需要 对 两 个 或 者 多 个 振幅 之 间 的 干涉 进行 更 
仔细 的 讨论 . 
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对 以 速度 v 沿 着 负 xz 方向 运动 的 洛 伦 兹 变换 中 4 与 1 之 间 的 关系 是 


ek 1 — xv/e 


Vi—w/e 
所 以 现在 振幅 的 变化 方式 就 是 
A A A 


在 带 撤 的 系统 中 它 既 随时 间 变 化 ,也 随 空 间 变化 . 如 果 我 们 把 振幅 写成 


@ (ME pr’) 


就 可 以 看 出 Es = E。/V1 一 如 IC 是 在 经 典 物理 含义 上 对 一 个 静止 能 量 为 E。 而 以 速度 运 
动 的 粒子 所 求 得 的 能 量 , 而 p” = Esv/e* 是 相应 的 粒子 动量 . 

你 们 知道 z= (4, x,y, z) 及 p= (E, p:，p,,p.) 都 是 四 维 矢量 ,而 p,z, = 及 一 
px* 是 个 标量 不 变量 . 在 粒子 的 静止 参考 系 中 ,p,z, 就 是 已 ,所 以 如 果 变 换 到 另 一 个 坐标 
系 中 ,Et 应 代 之 以 


Et—p .x.. 
于 是 ,动量 为 p 的 粒子 的 概率 振幅 将 正比 于 
ENEspD, (7.5) 
这 里 E, 是 动量 为 p 的 粒子 的 能 量 , 即 
E, =V(tc)’+, (7. 6) 
像 前 面 一 样 ,上 式 E。 是 静 能 . 对 于 非 相 对 论 性 问题 ， 
E, = M.c’ + W,, (7.7) 


这 里 W, 是 原子 各 组 成 部 分 的 静 能 M,c* 之 外 的 能 量 . 一 般 地 讲 ,W， 既 包括 原子 动能 ,也 包 
括 可 称 之 为 “内 ”能 的 结合 能 或 激发 能 . W， 可 以 写成 


W, = Wa 十 i (7.8) 
而 振幅 是 
erGZm(Wpc 一 Pa (7.9) 
由 于 我 们 一 般 进 行 的 是 非 相 对 论 性 计算 ,所 以 将 使 用 概率 振幅 的 这 个 表达 式 . 
注意 ,根据 我 们 的 相对 论 性 变换 ,无须 任 何 附加 假设 ,就 可 得 出 在 空间 运动 的 原子 的 振 
幅 变化 . 由 式 (7. 9) 空 间 变 化 的 波 数 为 
k= 呈 ; (7. 10) 
因而 波长 是 
2 
人 一 gs (7.11) 


这 跟前 面 我 们 所 用 的 动量 为 p 的 粒子 波长 相同 . 德 布 罗 意 正 是 以 这 个 方式 首先 得 出 这 个 公 
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式 的 . 对 一 个 运动 粒子 ,振幅 变化 的 频率 仍 由 下 式 得 出 
fiw = W,. (7. 12) 


式 (7.9) 的 绝对 值 平方 正好 是 1, 所 以 对 一 个 具有 确定 能 量 的 运动 粒子 ,在 任何 地 方 找 
到 它 的 概率 都 相同 ,并且 不 随时 间 变 化 . (重要 的 是 应 当 注意 振幅 是 复数 波 . 假如 我 们 使 用 的 
是 实数 正弦 波 , 其 平方 就 会 随 位 置 而 变化 ,而 这 是 不 正确 的 . ) 

当然 ,我 们 知道 存在 着 粒子 由 一 处 运动 到 另 一 处 的 情况 ,因而 概率 随 位 置 和 时 间 而 变 
化 . 怎样 来 描写 这 种 情况 呢 ? 我 们 可 以 这 样 做 ,把 振幅 看 成 两 个 或 两 个 以 上 的 对 应 于 确定 能 
量 状 态 的 振幅 之 番 加 . 我 们 已 经 在 第 1 卷 第 48 章 讨 论 过 这 种 情况 一 一 即使 对 概率 振幅 而 言 
也 同样 适用 ! 我 们 发 现 具有 不 同 波 数 &( 即 动量 ) 及 不 同 频率 w( 即 能 最 ) 的 两 个 振幅 之 和 将 
给 出 干涉 峰 或 拍 , 因 此 振幅 的 平方 就 随 着 空间 与 时 间 变 化 . 我 们 也 发 现 这 些 拍 以 下 式 给 出 的 
所 谓 “ 群 速度 "运动 : 


Aw 
Ve 


这 里 A 与 Aw 分 别 是 两 列 波 的 波 数 之 差 与 频率 之 差 . 对 更 复杂 的 波 一 一 由 许多 频率 全 都 相 
近 的 振幅 全 加 而 成 一 一 来 说 , 群 速度 是 


dw 
w= 多. (7. 13) 
取 w = E,/ 上 及 k 二 p/ 所 ,我 们 看 到 
vs 一 和 (7. 14) 
利用 式 (7.6) ,我 们 有 
和 老 (7. 15) 
但 E, = Mc*, 所 以 
dE 
者， | (7. 16) 
这 正 是 粒子 的 经 典 速度 .或 者 ,如 果 使 用 非 相对 论 性 表达 式 , 我 们 有 
以 及 
do_dW_d/p 
dp (= (7. 17) 
这 样 又 得 到 了 经 典 速度 . 


于 是 我 们 的 结果 是 ,如 果 有 几 个 能 最 几乎 相同 的 纯 能 量 状 态 的 振幅 ,它们 的 干涉 将 
产生 概率 “ 团 " ,以 具有 同样 能 量 的 粒子 的 经 典 速度 在 空间 运动 . 然而 ,应 当 说 明 , 当 我 
们 说 将 两 列 波 数 不 同 的 波 全 加 所 得 到 的 拍 对 应 于 运动 粒子 的 时 候 ,我 们 已 经 引进 了 不 
能 由 相对 论 推出 的 某 种 新 的 东西 . 我 们 讲 过 静止 粒子 的 振幅 如 何 ,还 要 推 知 如 果 粒 子 
运动 ,振幅 又 将 如 何 . 但 由 这 样 的 论证 不 可 能 推 知 当 两 列 波 以 不 同 速度 移动 时 会 发 生 


94 费 恩 昌 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 


些 什么 . 如 果 我 们 使 其 中 一 列 停 下 ,就 不 能 停止 另 一 列 .所 以 我 们 无 形 中 添加 了 额外 的 
假设 , 即 不 仅 式 (7. 9) 是 个 可 能 的 解 ,而 且 对 于 同样 的 系统 还 存在 具有 各 种 动量 p 的 
解 , 并 且 这 些 不 同 的 项 会 发 生 干 涉 . 


$7-3 ”势能 ;能 量 守恒 


现在 我 们 来 讨论 当 粒子 能 量 可 以 变化 时 将 出 现 什 么 情况 . 我 们 从 下 述 问题 开始 考虑 . 粒 
子 在 一 个 可 用 势 描 述 的 力 场 中 运动 ,首先 讨论 势 是 常数 的 效应 . 假设 有 个 大 金属 盒 ,将 其 静 
电势 升 高 到 $, 如 图 7-2 所 示 . 如 果 在 盒 内 有 带电 体 ， 
它们 的 势能 将 是 g$( 我 们 称 之 为 V), 完 全 与 位 置 无 
关 . 因为 恒 势 对 盒 内 所 发 生 的 任何 事情 都 没有 影响 ， 
因此 在 盒 内 的 物理 状况 不 会 发 生 任何 变化 . 我 们 既然 
没 法 推 知 答案 是 什么 , 那 就 必须 进行 猜测 . 你 们 多 少 
会 料 到 有 这 样 一 个 能 起 作用 的 猜测 是 :能 量 必须 采用 
势能 V 与 能 晤 Es 的 和 ,这 里 E, 本 身 就 是 内 能 与 动能 
的 和 . 于 是 ,振幅 正比 于 


EDCE, Vp (7. 18) 


二 般 的 原则 是 :: 的 系数 (可 称 之 为 w) 总 是 由 系统 的 总 
能 量 给 出 , 即 内 能 (或 “质量 ") 加 动能 再 加 势能 : 


图 7-2 质量 为 M, 动 其 为 p 的 
粒子 处 在 一 个 昼 势 区 域 中 


fiw = E,++V. (7. 19) 
或 者 ,对 非 相 对 论 性 情况 有 
hw = Wa 二 入 1+V. (7. 20) 


现在 , 盒 内 会 出 现 什么 物理 现象 呢 ? 如 果 存 在 着 几 个 不 同 的 能 量 状态 ,我 们 将 得 到 什么 
结果 ? 对 每 个 状态 的 振幅 ,与 Vy = 0 时 的 振幅 相 比 都 有 -一 个 相同 的 附加 因子 


eV 。 


这 只 不 过 好 像 改 变 了 能 最 标 度 的 零点 . 它 在 所 有 的 振幅 上 产生 相同 的 相位 变化 ,但 我 
们 在 前 面 已 经 看 到 ,这 并 不 会 使 概率 有 任何 改变 . 所 有 的 物理 现象 都 相同 . (我 们 假定 
讨论 的 是 同一 个 带电 体 的 不 同 状态 ,因此 g# 对 所 有 的 状态 都 一 样 . 如 果 带 电 体 由 一 个 
状态 变 到 男 一 个 状态 时 电荷 也 会 变化 , 那 就 会 有 完全 不 同 的 结果 ,但 电荷 守恒 防止 了 
这 种 情况 的 出 现 . ) 

至 此 ,我 们 的 假设 与 我 们 对 能 量 的 零点 参照 能 级 变化 时 所 预期 的 情况 是 相符 的 . 但 如 它 
确实 正确 , 那 就 应 当 对 势能 不 是 恒 量 的 情况 亦 成 立 . 一 般 而 言 ,V 可 以 随 空 间 与 时 间 两 者 任 
意 变化 ,有 关 振 幅 的 完整 结果 必须 借 微 分 方程 求 得 . 我 们 不 打算 立刻 就 来 处 理 这 种 一 般 情 
况 , 而 只 想 对 某 些 事情 怎样 发 生 获得 一 些 概念 ,所 以 我 们 将 考虑 只 随 空 间作 极 缓慢 变化 而 对 
时 间 为 恒定 的 势 场 ,这 样 我 们 就 可 以 将 经 典 概念 与 量子 概念 作 一 比较 . 

设想 如 图 7-3 所 示 的 情况 :有 两 个 分 别 具 有 恒 势 四 与 # 的 盒子 . 假设 在 它们 之 间 的 区 
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域 中 势 从 一 个 值 平滑 地 变化 到 另 一 个 值 ,我 们 设 
想 在 这 些 区 域 中 的 任何 一 处 都 有 找到 某 个 粒子 的 
振幅 ,并 假定 粒子 的 动量 足够 大 ,以 至 在 任何 有 很 
多 波长 的 小 区 域内 势 几乎 是 重 定 的 . 于 是 我 们 会 
认为 在 空间 的 任何 部 分 ,振幅 应 具有 式 (7. 18) 那 
样 的 形式 ,而 其 中 的 V 取 所 在 的 该 部 分 空间 的 值 . 

让 我 们 考虑 一 个 特殊 情况 ,这 时 加 = 0, 因而 


| 
7 V VS JUVUVVVUVURS 
-J 上 = 


此 处 势能 为 0, 但 q#, 为 负 值 ,所 以 按照 经 典 观点 ， 要 
在 第 二 个 盒子 内 的 粒子 具有 更 多 的 能 量 . 按照 经 “ 
典 观点 ,粒子 在 第 二 个 盒 内 将 跑 得 快 些 一 一 它 将 (对 %<9) 
具有 更 多 能 量 , 从 而 有 更 大 的 动量 . 现在 来 看 一 下 图 7-3 粒子 由 一 个 势 场 转移 
怎样 能 从 量子 力学 来 得 出 这 个 结论 . em 
依照 所 作 的 假设 ,在 第 一 个 盒 中 的 振幅 将 正比 于 
EMI Wt+p?/(2M)+V) )e—p x] (7. 21) 
而 在 第 二 个 盒 内 的 振幅 将 正比 于 
ECDL(Ws +t/AM) HV ) p22 (7. 22) 


(这 里 认为 内 能 不 变 , 因 而 在 两 个 区 域 中 都 相同 . ) 现 在 的 问题 是 这 两 个 振幅 在 两 盒子 之 间 的 
区 域 中 如 何 相 匹配 ? 

我 们 将 假设 势 不 随时 间 变 化 , 即 所 有 条 件 都 不 发 生变 化 . 于 是 我 们 就 可 假定 各 处 振幅 
( 即 其 相位 ) 的 变化 都 有 相同 的 频率 一 一 因为 可 以 设 在 “介质 "中 没有 任何 事情 与 时 间 有 关 . 
如 果 空 间 里 没有 任何 变化 ,我 们 可 以 认为 在 一 个 区 域 中 的 波 在 全 部 空间 中 “产生 ”出 子 波 来 ， 
它们 全 都 以 相同 频率 振动 一 一 就 像 光 波 通过 几 种 静止 的 材料 时 不 改变 它们 的 频率 一 样 . 如 
果 式 (7. 21) 和 (7. 22) 中 的 频率 相同 ,就 必定 有 


Wa 十 航 十 Vi = Ww 十 赵 十 Vi. (7. 23) 

两 边 都 正好 等 于 经 典 的 总 能 量 , 故 式 (7. 23) 就 是 能 量 守恒 的 表述 . 换言之 ,与 能 量 守恒 的 经 
典 表述 相等 价 的 量子 力学 表述 是 :如 果 条 件 不 随时 间 变 化 , 则 粒子 的 频率 到 处 都 相同 . 这 一 
切 都 与 hw = E 这 个 观念 相符 合 . 

在 上 述 特例 中 Wi = 0, 而 V; 为 负 . 式 (7. 23) 给 出 ps 大 于 pi, 所 以 区 域 2 中 波 的 波长 较 
短 , 等 相 面 由 图 7-3 中 虚线 表示 出 来 . 我 们 也 画 出 了 振幅 的 实 部 图 , 它 再 次 显示 出 由 区 域 1 
至 区 域 2 波长 减少 的 情况 . 波 的 群 速度 p/M 也 按照 我 们 由 经 典 的 能 量 守恒 关系 所 预期 的 方 
式 增 加 ,因为 经 典 能 量 守 恒 律 由 式 (7. 23) 所 表示 . 

有 一 种 有 趣 的 特殊 情况 是 :V: 很 大 以 至 V: 一 W, 大 于 p?/(2M), 这 时 ,由 公式 


2 
p? =2M[# 和 -Vitv, | (7. 24) 


给 出 的 如 为 负 值 . 这 意味 着 ps 是 个 虚数 ,譬如 说 ip', 按 照 经 典 的 观点 我 们 会 说 粒子 决 不 会 
进入 区 域 2, 它 没有 足够 的 能 量 越过 势 垒 . 然而 ,在 量子 力学 上 ,振幅 仍 由 式 (7. 22) 给 出 , 它 
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随 空 间 的 变化 方式 仍 是 


etiN)Pz ， 二 


但 如 ps 是 虚数 ,空间 相关 性 变 为 实 指数 形式 . 璧 如 说 粒子 原先 沿 十 z 方 向 运动 ,那么 振幅 则 按 
人 GT (7. 25) 


而 变化 , 它 将 随 着 z 的 增加 而 迅速 减 小 . 

设想 这 两 个 具有 不 同 势 的 区 域 互 相 非 党 靠近, 这样 势 能 从 W 突然 变 为 V: ,如 图 7-4(a) 
所 示 . 如 果 我 们 画 出 振幅 的 实 部 ,就 得 到 图 7-4(b) 中 所 示 的 曲线 . 在 区 域 1 中 的 波 对 应 于 试 
图 进入 区 域 2 的 粒子 ,但 在 进入 区 域 2 后 振幅 就 迅速 衰减 了 . 有 一 些 机 会 观察 到 粒子 在 区 域 
2 中 一 一 在 经 典 (观念 ) 上 它 是 根本 不 可 能 达到 该 区 域 的 一 但 除去 紧 靠 边界 处 外 ,振幅 是 
非常 小 的 . 这 种 情况 与 我 们 在 光 的 全 内 反射 中 所 见 到 的 情况 极为 相像 . 这 时 光 没 有 像 通常 那 
样 射 出 ,但 若 在 离 表 面 的 一 二 个 波长 的 地 方 放 上 某 种 东西 ,我们 就 可 以 观察 到 光 . 


Re( 振 幅 ) 


(b) 
图 7-4 向 很 强 的 推 斥 势 运动 的 粒子 的 振幅 


你 们 一 定 会 记得 ,如 果 将 另 一 个 表面 紧 靠 着 光 全 反射 的 那个 边界 面 ,就 会 发 现 有 一 些 光 
透射 到 了 第 二 块 材料 中 . 在 量子 力学 中 粒子 也 发 生 相 类 似 的 情况 . 如 在 一 个 狭小 区 域 中 有 一 
个 颇 大 的 势 V 以 至 使 经 典 意义 上 的 动能 为 负 , 按 照 经 典 的 观点 粒子 绝 不 会 通过 这 个 区 域 . 
但 量子 力学 的 指数 衰减 的 振幅 可 以 通过 这 个 区 域 ,给 出 了 在 动能 重新 为 正 的 另 一 边 找到 粒 
子 的 微小 概率 ,情况 如 图 7-5 所 示 . 这 个 效应 就 称 为 量子 力学 的 “ 势 又 穿 透 效应. 

量子 力学 振幅 的 势 垒 穿 透 对 铀 核 的 " 粒子 衰变 作出 了 解释 一 一 或 者 说 描述 . 如 图 7-6 
(a) 所 示 为 a 粒子 的 势能 作为 离 铀 核 中 心 之 距离 的 函数 . 如 果 我 们 打算 把 一 个 能 景 为 E 的 a 
粒子 射 入 铀 核 , 它 将 会 受到 来 自 核电 荷 Z 的 静电 斥 力 ,按照 经 典 力学 , 它 不 可 能 靠 得 比 距离 
1 更 近 , 在 处 它 的 总 能 量 与 势能 V 相等 . 然而 ,在 原子 核 内 部 ,因为 短程 核 力 的 强烈 吸 
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Re( 振 幅 ) 


图 7-5 粒子 穿 透 势 又 的 振幅 


引 , 势 能 就 大 为 降低 . 那么 ,在 放射 衰变 中 我 们 发 现 具有 能 量 E 的 a 粒子 由 核 内 射出 ,这 是 
怎么 回 事 呢 ? 原因 是 它们 带 有 能 量 E 从 核 内 出 发 ,并 * 透 "过 势 垒 . 概率 振幅 大 致 如 图 
7-6(b) 所 示 . 当然 实际 上 指数 衰减 要 比 图 中 画 的 大 得 多 . 事实 上 , 令 人 非常 惊异 的 是 , 铀 核 
中 的 a 粒子 的 平均 寿命 长 达 45 亿 年 ,而 核 内 的 固有 振动 极 快 一 一 约 为 10” Hz! 怎么 可 能 
由 10 ”s 得 出 10" 年 这 样 一 个 数 呢 ? 答案 在 于 指数 提供 了 约 为 e “这 样 极其 微小 的 因子 ， 
这 就 得 到 了 极其 微小 的 、 然 而 是 确定 的 渗 漏 概率 . 一 旦 a 粒子 处 在 核 中 ,在 外 部 几乎 就 没有 
找到 它 的 振幅 ,然而 ,如 果 你 们 了 到 许 多 铀 核 ,并 且 等 待 足够 长 时 间 的 话 ,你 们 就 可 能 有 幸 发 现 
一 个 a 粒子 跑 了 出 来 . 


(b) 
图 7-6 (a) 铀 核 中 a 粒子 的 势 函数 ;(b) 概率 振幅 的 定性 图 示 


$7-4 力 ;经 典 极限 


假设 有 个 运动 粒子 穿 过 一 个 区 域 ,在 该 区 域内 ,存在 着 一 个 在 垂直 于 运动 方向 上 变化 的 势 
场 . 按照 经 典 的 观点 我 们 可 以 用 图 7-7 来 描述 这 种 情况 . 如 粒子 沿 x 方向 运动 ,进入 一 个 势 随 
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y 而 变化 的 区 域 ,那么 这 个 粒子 将 从 力 下 = 一 9V/9y 得 到 一 个 横向 的 加 速度 . 如 果 只 是 在 宽 为 
w 的 有 限 区 域 中 存在 力 的 作用 ,那么 作用 时 间 只 是 wv. 粒子 获得 的 横向 动量 就 将 是 


60 三 一 一 二 一 . (7. 26) 


现在 我 们 该 来 看 一 下 ,所 设想 的 式 (7. 20) 那 样 的 波 是 否 能 解释 这 样 的 结果 . 我 们 从 量子 
力学 角度 来 看 这 同一 件 事 , 假 设 每 样 东 西 的 尺度 与 概率 振幅 波 波长 相 比 都 非常 大 . 在 任何 小 
区 域内 我 们 可 以 说 振幅 依 下 式 变化 


一 (1 f 2 —p* 
e (V/A) (Wp  /(2M)+V) it—p 2 。 (7. 27) 


我 们 是 否 能 由 此 看 出 当 V 具有 横向 梯度 时 上 式 会 造成 粒子 的 偏转 呢 ?” 在 图 7-8 中 我 们 描 
绘 了 概率 波 的 样子 .我们 所 画 的 是 一 系列 “ 波 节 ” 线 , 你 们 可 将 它们 看 作 振幅 的 相位 为 零 的 
面 . 在 每 个 小 区 域 中 , 相 邻 波 节 之 问 的 距离 即 波长 是 


入 三 


3» 


|3 


与 V 之 间 的 关系 是 
w+ 区 +V = 常数 . (7. 28) 
在 V 较 大 区 域 中 ,p 较 小 ,波长 就 较 长 . 因此 波 节 的 角度 就 发 生变 化 ,如 图 中 所 示 . 


为 求 出 波 节 角 度 的 变化 ,我 们 注意 到 ,对 于 图 7-8 中 a, 5 两 条 路 径 而 言 , 存 在 着 势 差 
AV = (9V/9y)D, 所 以 两 条 路 径 上 就 有 动量 差 Ap ,这 可 由 式 (7. 28) 得 出 : 


A( 徊 )= 者 sp =— AV. (7. 29) 


因此 , 沿 两 条 路 径 上 的 波 数 p/i 是 不 同 的 ,这 意味 着 相位 以 不 同 的 速率 前 进 . 相位 增加 率 的 
差 值 是 Ak = Ap/ 广 , 于 是 距离 w 上 的 总 的 相位 差 是 
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图 7-8 在 具有 横向 势 梯 度 的 区 域 中 的 概率 振幅 波 


A( 相 位 ) = Ak ww = 吝 w -一 其 AV :uw (7. 30) 


这 就 是 当 波 离开 狭 条 时 沿路 径 6 的 相位 “超前 "于 沿路 径 a 的 相位 的 数量 . 而 在 狭 条 外 的 区 
域 中 ,这 一 数量 的 相位 超前 对 应 于 波 节 超 前 的 数量 为 


二 之 A( 相 位 ) = 友 A( 相 人 
= 这 A( 相 位 ) = 去 A( 相 位 ) 


Ar =— MAV ， 也。 (7. 31) 


参考 图 7-8 ,我 们 看 到 新 的 波 前 将 偏转 6886, 69 可 由 下 式 得 出 
Az = D60， 《2 32) 
于 是 我 们 有 
D80 =— AV a (7. 33) 


如 果 用 v 代 替 pAM, 用 3V/9y 代替 AVAD, 上 式 就 与 式 (7. 26) 相 同 . 

我 们 刚才 所 得 结果 只 是 在 势 缓 慢 而 平稳 变化 的 情况 下 (我 们 称 此 为 经 典 极限 ) 才 是 正确 
的 . 我 们 证 明了 在 这 些 条 件 下 ,假如 势 V 对 概率 振幅 相位 的 贡献 是 Vi/i 的 话 , 我 们 将 得 出 与 
由 下 = ma 所 得 的 同样 的 粒子 运动 . 在 经 典 极限 下 ,量子 力学 与 牛顿 力学 相 一 致 . 


$7-5 自 旋 1/2 粒子 的 “ 进 动 ” 


注意 ,我 们 还 不 曾 对 势能 作 过 任何 特殊 的 假定 一 一 它 只 是 个 由 其 导数 可 求 出 力 的 能 量 . 
例如 在 施 特 恩 -格拉 赫 实 验 中 ,能量 是 U = 一 jg. B, 如 果 B 在 空间 中 变化 ,由 U 就 能 求 出 力 
来 . 如 果 我 们 要 作 一 个 最 子 力学 描述 ,就 可 以 说 一 束 粒子 的 能 量 按 一 种 方式 变化 , 另 一 束 粒 
子 的 能 量 则 按 相 反 的 方式 变化 . (我 们 可 以 将 磁 能 U 归 入 势能 V 中 ,也 可 以 归 入 “内 ”能 W 
中 ,这 并 没有 什么 关系 . ) 由 于 能 量 的 变化 , 波 被 折射 ,粒子 束 往 上 或 往 下 偏转 . (现在 我 们 看 
到 量子 力学 所 给 出 的 弯曲 将 跟 由 经 典 力学 计算 所 得 的 结果 相同 . ) 

从 振幅 对 势能 的 依赖 关系 ,我 们 也 可 以 预期 :如 果 粒 子 处 在 沿 z 方向 均匀 的 磁场 中 , 它 
的 概率 振幅 必定 按 
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-i/m)(-p. BY 


而 随时 间 变 化 . (事实 上 ,我 们 可 以 把 这 作为 wx 的 定义 . ) 换 言 之 ,假如 我 们 把 一 个 粒子 置 于 
均匀 磁场 了 3 中 ,经 过 一 段 时 间 r, 其 概率 振幅 将 为 无 磁场 时 的 概率 振幅 乘 以 


EN-pB)r 


由 于 对 自 旋 1/2 粒子 来 说 ,we 可 以 是 某 个 数 ,譬如 说 wz 的 正 值 或 负 值 ,因而 在 匀 磁 场 中 这 两 
种 可 能 状态 的 相位 将 有 同样 的 变化 率 ,但 沿 着 相反 的 方向 变化 . 两 种 振幅 分 别 要 乘 以 


et(i MxBe ， (7 34) 


这 个 结果 有 一 些 有 趣 的 结论 :假定 有 个 自 旋 1/2 粒子 处 于 某 个 不 完全 朝 上 或 朝 下 的 状 
态 ,我 们 可 以 用 处 于 纯粹 朝 上 和 纯粹 朝 下 状态 的 振幅 来 描述 这 一 状态 ,但 在 磁场 中 ,这 两 个 
态 的 相位 将 有 不 同 的 变化 率 . 所 以 如 果 要 问 一 些 有 关 振 幅 的 问题 ,那么 答案 将 取决 于 它 在 磁 
场 中 已 停留 了 多 长 时 间 . 

作为 一 个 例子 ,我 们 考虑 py 子 在 磁场 中 的 衰变 . 当 p 子 作为 介子 衰变 的 产物 而 形成 
时 ,它们 是 极 化 的 (换言之 ,它们 有 着 优先 的 自 旋 取向 ). 接着 ,yp 子 衰变 一 平均 约 为 ， 
2. 2 ps 一 一 发 射出 一 个 电子 及 两 个 中 微 子 : 


Ky 十 世 


发 现在 这 个 衰变 中 (至 少 在 最 高 能 有 量 下 ) 电 子 优先 在 与 py 子 自 旋 方向 相反 的 方向 上 发 射 
出 来 . 

假设 我 们 来 考虑 一 个 如 图 7-9 所 示 的 实验 安排 . 如 果 极 化 的 py 子 从 左 方 射 入 而 在 一 块 
材料 的 A 中 停 了 下 来 , 稍 过 一 会 儿 它 们 就 会 衰 
变 . 一般 地 说 ,电子 将 向 一 切 可 能 方向 飞 出 . 然 
而 ,假定 当 py 子 进入 这 块 物质 停 在 A 处 时 ,全 
都 带 有 沿 z 方 向 的 自 旋 . 如 果 没 有 磁场 的 话 ， 
将 会 在 衰变 方向 上 存在 某 种 角 分 布 ,我 们 想 要 
电子 计数 器 ”知道 的 是 磁场 的 存在 怎样 改变 这 种 分 布 .我 们 

预期 分 布 会 以 某 种 方式 随时 间 而 变 . 通过 求 出 
图 7-9 p 子 衰变 实验 任何 时 刻 在 (十 x) 态 找 到 py 子 的 振幅 ,我 们 就 
可 以 知道 发 生 了 什么 . 

这 个 间 题 可 以 表述 为 :已 知 一 个 py 子 在 1 = 0 时 其 自 旋 沿 十 x 方向 ,那么 在 t+ 时刻 
它 处 在 同一 自 旋 态 的 振幅 为 何 ? 关于 自 旋 1/2 粒子 处 在 与 自 旋 相 垂直 的 磁场 中 的 行 
为 ,我们 现在 还 没有 任何 法 则 ,但 我 们 知道 磁场 对 于 自 旋 朝 上 或 朝 下 的 状态 所 产生 的 
影响 它们 的 振幅 需 乘 以 式 (7. 34) 的 因子 . 于 是 我 们 的 办 法 就 是 选择 这 样 一 种 表 
象 ,其 中 的 基础 态 对 xz 方向 ( 场 方 向 ) 而 言 为 自 旋 朝 上 和 自 旋 朝 下 . 任何 问题 都 可 参照 
这 两 个 态 的 振幅 来 表达 . 

让 我 们 设 y(1) 表 示 jp 子 状态 . 当 它 进入 A 时 ,其 状态 为 4(0) ,我 们 想 知道 晚 些 时 刻 + 的 
(7). 如 果 用 (十 z) 与 (一 z) 表示 两 个 基础 态 ,我 们 知道 (十 z | y(0)) 及 (一 = | y(0)) 这 两 个 
振幅 一 一 我 们 知道 这 些 振幅 ,因为 我 们 知道 y(0) 表 示 自 旋 沿 十 z 方 向 的 状态 . 由 上 一 章 所 
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得 的 结果 ,这 些 振幅 是 * 
(+z|+z) = C;= 六 
及 (7. 35) 
Cl 
《一 “| 十 z) 一 C- 万 
它们 正好 相等 . 由 于 这 些 振 幅 涉 及 的 是 1 = 0 时 的 状况 ,让 我 们 称 它 们 为 C; (0) 及 C- (0). 
现在 我 们 知道 这 两 个 振幅 将 如 何 随时 间 变 化 . 利用 式 (7. 34) ,我 们 有 
C+ (1) = CH (0)e ee 
及 
C_ (1) = C_ (0)er ne. (7. 36) 
但 如 我 们 求 得 了 C(t) 及 C- (4) ,也 就 知道 了 在 时 刻 t 的 一 切 状况 . 唯一 的 困难 在 于 我 们 想 
要 知道 的 是 在 上 时 刻 自 旋 沿 十 z 方 向 的 概率 . 然而 ,我 们 的 一 般 规则 可 以 处 理 这 个 问题 . 我 
们 将 上 时 刻 处 在 十 z 状态 的 振幅 记 为 A ; (1)， 


A+ (1 一 《十 工 | y= (trl+t2(tz | y+ +r|—z)(—z| WCGD)》 


或 
A; (1) = (十 工 | 十 z)C+ () 十 (十 z| 一 z)C_ (2). (7. 37) 
再 利用 前 章 的 结果 或 者 最 好 用 第 5 章 的 等 式 ($ | x〉 = 《zx | 办 ”一 我们 知道 
(十 工 | 十 zx) 一 考 ， 
(十 工 | 一 zx) 一 每 


于 是 我 们 就 知道 了 式 (7. 37) 中 的 所 有 量 , 从 而 得 到 


起 【《 友 一 六 一 于 ee 


A+ (1) 一 cos 加 < 


这 是 多 么 简单 的 一 个 结果 ! 注意 这 个 答案 与 我 们 预期 的 : = 0 时 的 结果 一 致 . 我 们 得 到 
A (0) = 1, 这 是 正确 的 ,因为 我 们 假设 上 = 0 时 pp 子 就 处 在 十 x 态 中 . 
在 1 时 刻 找 到 jy 子 处 在 十 z 态 的 概率 Pi 是 (A ): , 即 
P; = cos’ 后 


* 如 果 你 们 跳 过 了 第 6 章 , 可 以 在 此 刻 把 式 (7. 35) 作 为 尚未 推导 过 的 规则 . 我 们 在 后 面 (第 10 章 ) 将 
对 自 旋 进 动作 更 全 面 的 讨论 ,包括 把 这 些 振幅 推导 出 来 . 
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概率 在 0 与 1 之 间 振 荡 ,如 图 7-10 所 示 . 注意 当 /Bi/ 广 = r (不 是 2x) 时 概率 回 到 1. 因为 我 
们 已 将 余弦 函数 平方 ,概率 以 频率 2yB/ 所 自身 重复 . 

于 是 我 们 发 现 ,图 7-9 中 的 电子 计数 器 捕获 衰变 电子 的 机 会 随 py 子 处 于 磁场 中 的 时 间 
作 辕 期 变化 ,变化 频率 与 磁 矩 yx 有 关 . 事实 上 ,yp 子 的 磁 矩 正 是 以 这 种 方式 测 得 的 . 

当然 ,我 们 可 以 利用 同样 的 方法 来 回答 有 关 py 子 衰 变 的 任何 其 他 问题 . 比方 说 ,在 与 zx 
方向 成 90° 但 仍 与 磁场 方向 垂直 的 y 方 向 上 检测 到 衰变 电子 的 机 会 如 何 随 时 间 而 变 ? 如果 
你 们 把 它 求 出 来 ,处 在 (十 y) 态 的 振幅 将 按 cos: 1 (jyBi/ 所) 一 x/4| 随时 间 变 化 , 它 的 振动 周 
期 与 前 相同 ,但 是 晚 了 四 分 之 一 周期 才 达 到 最 大 值 , 即 当 pwBt/ 天 = mn/4. 事实 上 所 出 现 的 情 
况 是 , 随 着 时 间 的 推移 ,yp 子 经 历 一 系列 状态 ,它们 对 应 着 在 绕 着 = 轴 的 不 断 转动 的 方向 上 
的 完全 极 化 ,我 们 可 以 这 样 来 描述 这 种 情况 : 自 旋 以 频率 
_ 2uB 


(7. 38) 


作 进 动 . 
你 们 开始 看 到 ,在 描述 事情 如 何 随时 间 而 变 时 量子 力学 所 采取 的 表述 方式 是 怎样 的 . 


具有 沿 +x 方 向 
自 旋 的 概率 


© 


下 2K 4B 
T 


图 7-10 自 旋 1/2 粒子 对 于 z 轴 处 于 (十 ) 态 的 概率 与 时 间 的 关系 
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$8-1 振幅 与 矢量 


在 开始 讲述 本 章 的 主题 前 ,我 们 想来 描述 一 些 在 有 量子 力学 文献 中 用 得 很 多 的 数学 概念 . 
了 解 它们 会 使 你 们 阅读 这 方面 的 其 他 书籍 或 论文 时 更 为 方便 , 第 一 个 概念 是 :量子 力学 的 方 
程 与 两 个 矢量 的 标 积 方程 数学 上 十 分 相似 . 你 们 记得 ,如 果 X 和 $ 是 两 个 状态 ,那么 从 % 态 
开始 而 终止 于 X 态 的 振幅 ,可 以 写 出 由 $ 进 入 一 组 完全 的 基础 态 中 某 一 基础 态 再 由 此 基础 
态 进 入 X 态 之 振幅 ,最 后 对 这 一 组 全 部 基础 态 求 和 : 
(x1$) = X10). (8. 1) 
所 有 i 
我 们 曾 用 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 解释 这 点 ,但 要 提醒 你 们 注意 :这 里 并 不 需要 有 这 种 装置 . 式 
(8. 1) 是 条 数学 定律 ,不论 我 们 是 否 装 上 过 滤 设 备 , 它 总 是 正确 的 一 一 不 用 老 是 想象 有 仪器 
在 那儿 .我 们 可 以 径直 把 它 看 作 振 幅 (x1$) 的 一 个 公式 . 


让 我 们 把 式 (8. 1) 与 两 个 矢量 B 及 A 的 点 积 公式 作 个 比较 . 如 果 B 与 4 是 三 维 空间 中 
的 普通 矢量 ,我 们 可 以 将 点 积 写成 


Bo) . A), (8. 2) 
有 i 


这 里 符号 。 表示 沿 z, y 及 z 方向 的 3 个 单位 矢量 .于 是 Be 就 是 通常 所 说 的 B-; 五. e: 则 
是 通常 说 的 B, ;等 等 . 这 样式 (8. 2) 就 等 同 于 
BA;: + BAs 二 BA, 


这 不 是 B.A 的 点 积 . 

比较 式 (8. 1) 与 (8.2), 可 以 看 出 下 述 类 似 点 : 态 X 与 $ 对 应 于 两 个 矢量 4 与 B, 诸 殷 础 
态 i 对 应 于 一 些 特定 的 矢量 。 ,我 们 用 这 些 矢 量 来 表示 所 有 其 他 矢量 . 任何 矢量 都 可 表示 成 
3 个 “ 基 矢 "e; 的 线性 组 合 . 而 且 ,如 果 你 知道 该 组 合 中 每 个 “ 基 矢 ”的 系数 一 一 矢量 的 3 个 分 
量 一 一 你 就 知道 了 这 个 矢量 的 一 切 . 类 似 地 ,任何 量子 力学 状态 可 以 用 处 在 各 个 基础 态 的 振 
幅 ( 计 办 完全 地 表示 出 来 ,如 果 知道 了 这 些 系数 ,也 就 知道 了 有 关 此 态 的 一 切 . 因为 存在 着 这 
样 切 近 的 类 比 ,我 们 也 常常 将 “ 态 " 称 为 “ 态 矢 量 ”. 

由 于 基 矢 e; 都 互相 重 直 ,就 有 关系 式 


ee6j 一 2， (8. 3) 
这 与 各 基础 态 i 之 间 的 关系 式 (5. 25) 相 对 应 : 
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(17) = 5,. (8. 4) 
现在 你 们 可 以 明白 ,为 什么 人 们 说 基础 态 i 全都“ 正 交 ”. 
在 式 (8.1) 与 点 积 之 间 有 个 小 的 差别 . 我 们 知道 
($ | xX) = (x | $8", (8.5) 
但 在 矢量 代数 中 ， 
4. 了 一 有 .4. 
由 于 在 量子 力学 中 使 用 了 复数 ,我们 必须 始终 保持 各 项 的 次 序 ,而 在 点 积 中 ,次 序 是 无 关 紧 
要 的 . 
现在 来 考虑 下 列 矢量 等 式 : 
A= >)e， . (e; . A). (8.6) 


这 种 写法 有 点 与 众 不 同 ,但 它 是 正确 的 . 它 的 含义 与 下 式 相 同 : 
A= DA,:e= Arer Ae, + Ae,. (8.7) 


不 过 请 注意 , 式 (8. 6) 涉 及 到 一 个 不 同 于 点 积 的 量 . 点 积 只 是 个 数 ,而 式 (8. 6) 是 个 矢量 方程 
矢量 分 析 的 一 大 诀窍 就 是 从 方程 中 抽象 出 矢量 概念 本 身 . 或 许 有 人 也 同样 想 从 量子 力学 公 
式 (8. 1) 中 抽象 出 一 个 类 似 于 “矢量 "的 东西 来 一 一 这 的 确 可 以 .我 们 将 式 (8. 1) 的 两 边 移 去 
《X| ,从 而 写 出 如 下 方程 ( 别 怕 , 这 只 是 个 记 法 ,不 一 会 儿 你 们 就 会 弄 清 符号 的 含义 ) 


1$) = 2 1i(i|#). (8. 8) 


人 们 将 括号 (xX1$) 分 为 两 半 . 后 半 个 括号 |$) 常 称 为 右 矢 (ket), 前 半 个 括号 (X| 称 为 左 矢 
(bra)( 放 在 一 起 ,就 构成 “ 左 - 右 "(“bra-ket”) 一 一 这 是 狄 拉克 提出 的 符号 ) , 半 括 号 (X| 及 1$) 
也 称 为 太 矢 量 . 无 论 如 何 , 它 们 不 是 数 ,而 一 般 来 说 ,我 们 希望 计算 所 得 的 结果 为 数 ,所 以 这 
些 “ 未 完成 "的 量 只 是 计算 中 的 过 渡 步 怠 . 

实际 上 ,迄今 我 们 的 所 有 结果 都 用 数 表 示 . 我 们 是 怎样 设法 避 开 矢量 的 呢 ? 有 意思 的 是 ， 
即使 在 通常 的 矢量 代数 中 ,我 们 也 能 够 使 所 有 的 方程 只 包括 数 . 辟 如 ,我 们 总 可 以 将 矢量 方程 


F=ma 


改写 为 
C.F=C. (ma). 

于 是 我 们 就 有 了 一 个 对 任何 矢量 C 都 成 立 的 点 积 方程 . 但 是 ,如 果 对 一 切 C 都 成 立 ,那么 写 
出 C 来 就 没有 什么 意思 了 ! 

现在 来 看 看 式 (8. 1). 它 是 对 任何 X 都 成 立 的 方程 ,所 以 为 简化 书写 起 见 ,我 们 正 可 以 拿 
走 X 而 将 它 改写 为 式 (8. 8). 该 式 与 式 (8. 1) 具 有 同样 多 的 信息 ,只 要 我 们 理解 到 , 它 总 是 要 
在 两 边 “ 左 乘 " 某 个 (xX|( 这 只 不 过 是 重新 拼 上 括号 而 已 ) 才 得 以 “完成 ”. 所 以 式 (8. 8) 的 意义 
不 多 不 少 正 好 与 式 (8. 1) 相 同 . 当 你 想 要 数字 时 ,就 把 合适 的 (Xx| 放 进去 . 

或 许 你 已 对 式 (8. 8) 中 的 感到 疑惑 . 既然 这 式 对 任何 #$ 成 立 , 为 什么 我 们 还 要 保留 它 ? 
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的 确 , 狄 拉 克 提 议 ,$ 也 一 样 可 以 抽 掉 ,于 是 我 们 就 只 有 
[一 > [2Cil. (8. 9) 


这 就 是 量子 力学 的 伟大 定律 ! (在 矢量 分 析 中 没有 与 这 类 似 的 公式 . ) 它 表示 如 果 在 方程 式 
等 号 两 边 从 左 、 右 两 侧 各 放 进 任何 两 个 态 x 和 少 ,就 回 到 式 (8. 1). 这 种 表达 实际 上 并 非 很 有 
用 处 ,但 它 很 巧妙 地 提示 了 方程 对 任何 两 个 态 都 成 立 . 


$ 8-2 态 矢 量 的 分 解 
让 我 们 再 来 看 一 下 式 (8. 8); 可 以 用 下 述 方式 来 考虑 它 . 任何 态 矢 量 |#) 可 以 表示 为 一 组 


具有 适当 系数 的 基 “ 矢 "的 线性 组 合 一 一 或 者 ,只 要 你 喜欢 ,也 可 表示 为 一 些 比例 恰当 的 “ 单 
位 矢量 "的 个 加 . 为 了 强调 系数 (i|$) 只 是 普通 的 ( 复 ) 数 ,我 们 可 以 假设 


《a | $) ee 【人 

那么 式 (8. 8) 就 等 同 于 

| g = > 12G.. (8. 10) 
我 们 可 以 对 任何 别 的 态 矢量 (如 |X?) 写 下 类 似 的 关系 式 , 当 然 ,其 中 的 系数 不 同 璧 如 说 
为 D;. 于 是 就 有 

i = 2 1 23D,, (8. 11) 
这 里 D; 就 是 振幅 《i|X》. 

假定 我 们 一 开始 已 从 式 (8. 1) 抽 去 $, 那 就 有 
(Xx1= 2 (x1idil. (8. 12) 

我 们 记得 (xX 1 i》 = (i | X)"', 故 可 将 上 式 写 为 

(% |= 20D (i1, (8. 13) 


有 趣 的 是 ,只 要 将 式 (8. 13) 与 式 (8. 10) 相 乘 ,就 能 回 到 《x1$). 在 相 乘 时 ,必须 注意 求 和 指标 ， 
因为 在 两 式 中 它们 是 完全 不 同 的 . 让 我 们 先 把 式 (8. 13) 重 新 写 为 


(x [= 2D? Yl, 
这 当然 不 会 改变 什么 . 然后 将 它 与 式 (8. 10) 相 乘 , 就 有 
1D = SD |G, (8. 14) 


不 过 , 记 住 (i | j) = 6;, 因而 在 求 和 中 只 留 下 j = i 的 项 . 于 是 得 到 
(Xx1$) = DD;C,, (8. 15) 


当然 ,这 里 Di; = GLX》” = 《xX 1 让 ,而 C= 《| 分 .由 此 我 们 又 一 次 看 到 与 点 积 
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A.:B= >)A,B， 


非常 相似 . 唯一 的 差别 在 于 取 了 D; 的 复数 共 示 . 这 样式 (8. 15) 就 说 明 如 果 态 矢量 《xX| 及 |#) 
在 基 矢 (i| 或 |i) 上 展开 ,那么 由 #$ 到 XX 的 振幅 就 可 由 式 (8.15) 的 那 类 点 积 得 到 . 当然 ,这 个 
表 式 只 是 用 不 同 符号 写 的 式 (8. 1) 罢 了 . 我 们 就 这 样 为 了 习惯 新 的 记号 而 拖 了 一 个 圈子 . 
或 许 我 们 应 当 再 一 次 强调 ,三 维 空间 的 矢量 是 利用 3 个 相互 正 交 的 单位 矢量 来 描写 的 ， 
而 量子 力学 状态 的 基 矢 |i) 则 必须 分 布 在 适用 于 任何 特定 问题 的 完整 的 集合 内 . 按 具体 情 
况 , 基 础 态 可 以 有 两 个 、 三 个 、 五 个 或 无 限 多 个 . 
我 们 也 曾 谈 到 当 粒 子 通过 一 个 仪器 时 发 生 的 情况 . 假如 让 粒子 从 某 个 定 态 上 开始 ,通过 
一 个 仪器 ,然后 来 测量 它们 是 否 处 在 Xx 态 ,其 结果 可 由 以 下 振幅 来 表示 : 
(x1A1$). (8. 16) 
在 矢量 代数 中 没有 与 这 个 符号 相近 的 类 似 符号 . ( 它 更 接近 于 张 量 代 数 , 但 这 种 类 比 没有 特 
别 的 用 处 . ) 由 第 5 章 式 (5. 32) 可 知 ,我 们 可 将 式 (8. 16) 写 为 
XIAID= 2 NOG ALNDG IS). (8.17) 


这 正 是 两 次 使 用 基本 规则 式 (8. 9) 的 一 个 例子 . 
如 果 在 A 后 面 再 放 进 另 一 个 仪器 B, 则 有 


(x | BA1$)= DXIOGI BLING | Alk) | S$). (8. 18) 


这 又 是 直接 由 狄 拉 克 记 法 式 (8.9) 得 到 的 一 一 只 要 记得 我 们 总 可 以 在 B 与 A 之 间 划 一 个 竖 
线 (|), 它 正 犹 如 因子 1. 
顺便 提 一 下 ,我 们 可 以 用 另 一 种 方法 理解 式 (8. 17). 设想 处 在 #$ 态 的 粒子 进入 仪器 A， 
而 离开 时 则 处 在 y 态 . 换 句 话 说 ,我 们 可 以 向 自己 提出 这 样 的 问题 :能 否 找到 这 样 的 -个 y 
态 ,使 得 从 y 态 到 X 态 的 振幅 在 任何 时 刻 和 任何 地 点 都 恒 等 于 振幅 (X1A1$)? 答案 是 肯定 
的 . 我们 想 用 下 式 代替 式 (8. 17): 
XI = 2 XN. (8. 19) 
显然 ,只 要 
iWD= OUIAIDGI= (|A1, (8. 20) 
就 可 以 从 它 确定 y. 但 你 们 会 说 :“ 这 没有 确定 y, 只 确定 (ily). "然而 , 《ily) 的 确 确定 了 vy 因 
为 ,如 果 你 已 知道 少 与 各 个 基础 态 ; 相 联系 的 所 有 系数 的 话 ,y 就 唯一 地 被 定义 了 . 事实 上 ， 
可 以 利用 我 们 的 记 法 将 式 (8. 20) 的 最 后 一 项 写成 
(ipD= NG1ALSD. (8. 21) 
这 么 一 来 ,由 于 上 式 对 所 有 i 成立, 我 们 就 可 简写 为 


[9 = 2) 17G1A18. (8. 22) 
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于 是 可 以 说 ;“y 态 就 是 从 #$ 态 开始 , 通 过 仪器 A 后 所 得 到 的 态 ."” 
再 举 最 后 一 个 应 用 这 一 诀窍 的 例子 . 我们 还 是 从 式 (8. 17) 出 发 . 既然 它 对 任何 xX 与 #$ 成 
立 , 我 们 可 以 将 两 者 都 扔 掉 ! 于 是 可 得 * 


A= 27120G1417)01， (8. 23) 


它 表示 什么 意思 呢 ? 它 的 含义 和 把 #$ 与 x 代 回 所 得 到 的 一 样 不 多 不 少 . 写成 式 (8. 23) 时 , 它 
是 个 “开放 ”的 未 完成 的 方程 . 如 果 将 它 “ 左 乘 "|$) ,就 变 为 


Al#)= 2 1 人 GAO |, (8. 24) 


这 正好 回 到 式 (8. 22). 事实 上 ,我 们 正 可 从 式 (8. 22) 略 去 对 j 求 和 而 写成 
| =Al#. (8. 25) 
符号 A 既 不 是 振幅 ,也 不 是 矢量 , 它 是 一 种 称 为 算 符 的 新 东西 ,是 一 种 “作用 在 "一 个 态 
上 以 产生 一 个 新 态 的 东西 一 一 式 (8. 25) 就 表示 |1y) 是 A 作用 到 1$) 上 所 得 到 的 结果 . 这 又 是 
个 开放 方程 ,直到 将 某 个 左 矢 如 《X| 乘 之 才 得 以 完成 


(Xl1y= (x|AlS). (8. 26) 

当然 ,如 果 利 用 任 一 组 基 矢 给 出 振幅 和 矩阵 (zl A|j》 也 可 写 为 A; 一 一 那么 就 完全 描写 出 
算 符 A( 特 性 ) 了 . 

对 这 一 新 的 数学 记 法 ,我 们 实际 上 没有 加 入 任何 新 东西 . 之 所 以 完整 地 提出 这 一 记号 ， 
是 要 把 各 种 方程 的 书写 方式 告诉 你 们 ,因为 你 们 会 在 许多 书 上 发 现 以 不 完全 的 形式 书写 的 
方程 ,而 在 遇 到 它们 时 你 没有 理由 对 之 束手无策 . 如 果 你 愿意 ,总 可 以 加 入 一 些 略 去 的 部 分 
使 方程 成 为 表示 数量 间 关 系 的 形式 ,这 样 看 来 更 熟悉 些 . 

正如 你 们 将 看 到 的 ,“ 左 夭 " 与 “ 右 矢 " 是 一 种 十 分 方便 的 记 法 . 首先 ,从 现在 开始 我 们 可 
以 用 态 矢 量 来 表示 一 个 状态 . 当 我 们 想 要 表述 一 个 具有 确定 动量 p 的 状态 时 ,就 可 说 :“ 状 
态 1p). "我 们 也 可 说 某 个 任意 态 1y). 为 前 后 一 致 起 见 ,我 们 将 始终 用 右 矢 ( 记 为 1y)) 来 表示 
一 个 态 . (当然 ,这 是 个 随意 的 选择 ,我 们 同样 可 以 选用 左 矢 (y| 表 示 态 . ) 


$ 8-3 ”世界 的 基础 态 是 什么 ? 


我 们 已 经 发 现世 界 上 的 任何 状态 可 以 用 基础 态 的 莹 加 一 -具有 适当 系数 的 线性 组 
合 一 一 表示 出 来 . 你 们 可 能 首先 会 问 ,是 什么 基础 态 ? 这 里 存在 着 许多 不 同 的 可 能 性 ,例如 ， 
你 们 可 以 将 自 旋 投影 到 z 方向 或 别 的 某 个 方向 上 . 存在 着 许 许多 多 不 同 的 表象 ,这 跟 人 们 可 
以 用 不 同 的 坐标 系 来 表示 通常 的 矢量 相 类 似 ，, 其 次 ,你 们 要 问 用 什么 系数 ?这 取决 于 物理 状 
况 . 不 同 的 系数 集合 对 应 于 不 同 的 物理 条 件 . 重要 的 是 要 知道 你 在 其 中 研究 的 “空间 ”是 什 
么 , 换 句 话说 ,基础 态 的 物理 含义 是 什么 .所 以 ,一 般 来 说 ,你 必须 知道 的 第 一 件 事情 是 基础 


* 你 们 可 能 想 我 们 得 写 上 141 而 不 只 是 A. 但 这 个 符号 看 起 来 像 “A 的 绝对 值 "符号 ,所 以 两 条 竖 线 通 
常 路 去 了 . 一 般 来 说 , 竖 线 (1) 的 作用 很 像 因子 1. 
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态 是 什么 样子 的 ,然后 才能 够 知道 如 何 用 这 些 基础 态 来 描写 一 个 状态 . 

我 们 想 在 这 里 根据 现在 流行 的 物理 观念 ,略微 提前 谈 一 点 自然 界 的 一 般 量子 力 学 描述 
是 怎样 的 . 首先 ,人 们 得 选 定 一 种 基础 态 的 特定 表象 一 一 不 同 的 表象 总 是 可 能 的 . 例如 ,对 自 
旋 1/2 粒子 ,可 以 利用 相对 于 z 轴 的 正和 负 两 种 态 . 但 z 轴 本 身 并 无 任何 特殊 之 处 一 一 你 可 
随意 取 任何 别 的 轴 , 然而 为 前 后 一 贯 起 见 我 们 总 是 采用 z 轴 . 假定 我 们 从 一 个 电子 的 情况 开 
始 .除了 电子 自 旋 的 两 种 可 能 性 ( 沿 着 = 轴 “ 朝 上 ”和 “和 朝 下 ") 外 ,还 有 电子 的 动量 . 我 们 选取 
一 组 基础 态 ,每 个 基础 态 对 应 于 动量 的 一 个 值 . 那么 ,假如 电子 没有 确定 的 动量 怎么 办 呢 ? 
这 没有 关系 ,我 们 说 的 只 是 基础 态 是 什么 . 如 果 电 子 没 有 确定 的 动量 , 它 总 有 一 些 的 振幅 取 
某 一 个 动量 ,有 另 一 些 振幅 取 另 一 个 动量 等 等 . 而 如 果 电子 并 非 一 定 朝 上 自 旋 , 它 总 有 一 定 
振幅 以 这 个 动量 朝 上 自 旋 , 有 另 一 个 振幅 以 那个 动量 朝 下 自 旋 ,等 等 . 就 我 们 现在 所 知 ,对 一 
个 电子 的 完全 描述 ,只 需要 用 动量 和 自 旋 来 描写 的 基础 态 . 所 以 对 单个 电子 而 言 ,一 组 可 接 
受 的 基态 1) 就 是 指 动 量 的 不 同 数 值 ,以 及 自 旋 究竟 朝 上 还 是 朝 下 . 振幅 的 人 不同 混合 一 一 即 
系数 C 的 不 同 组 合 描写 了 不 同 的 状况 .对 任何 特定 电子 的 行为 ,可 以 这 样 来 描写 : 它 的 自 旋 
朝 上 或 朝 下 的 振幅 是 多 少 , 对 所 有 可 能 的 动量 值 而 言 , 它 具 有 某 个 动量 值 或 男 一 个 动量 值 的 
振幅 又 是 多 少 . 于 是 你 们 可 以 看 到 单个 电子 的 完全 量子 力学 描述 包括 些 什么 内 容 . 

对 多 于 一 个 电子 的 系统 又 如 何 呢 ? 那 时 基础 态 变 得 较为 复杂 . 假设 有 两 个 电子 ,首先 ， 
自 旋 有 4 种 可 能 状态 , 即 :两 电子 自 旋 均 朝 上 ,第 一 个 朝 下 而 第 二 个 朝 上 ,第 一 个 朝 上 而 第 二 
个 朝 下 ,或 两 者 都 朝 下 . 另外 我 们 也 必须 标 出 第 一 个 电子 具有 动量 p' ,第 二 个 电子 具有 动量 
pz. 对 双 电 子 而 言 的 基础 态 需要 指明 两 个 动量 和 两 个 自 旋 的 性 质 . 对 于 7 个 电子 ,我们 则 必 
须 指 明 7 个 动量 和 7 个 自 旋 的 性 质 . 

如 果 有 一 个 质子 和 一 个 电子 ,我 们 必须 标 出 质子 的 自 旋 方向 及 其 动量 ,以 及 电子 的 自 旋 
方向 及 其 动量 . 至 少 这 是 近似 正确 的 .我 们 并 不 真正 知道 这 个 世界 的 正确 表象 是 什么 . 假定 
一 旦 指明 电子 自 旋 及 其 动量 ,同样 对 质子 就 会 有 一 组 基础 态 . 能 从 上 述 假定 着 手 那 当然 很 
好 . 但 对 质子 的 “内 部 "怎么 办 呢 ? 让 我 们 这 样 来 看 这 个 问题 . 在 所 原子 中 有 一 个 质子 和 一 个 
电子 ,我们 有 许多 不 同 的 基础 态 来 描述 它 一 一 质子 及 电子 朝 上 和 朝 下 的 自 旋 , 质 子 和 电子 的 
种 种 可 能 的 动量. 于 是 就 存在 着 振幅 C; 的 不 同 组 合 , 它 们 合 在 一 起 描写 处 在 不 同 状态 中 的 
所 原子 的 性 质 . 但 假定 我 们 将 整个 氢 原 子 看 作 一 个 “粒子 ”如果 我 们 不 知道 氨 原 子 由 一 个 质 
子 及 一 个 电子 组 成 ,也 许 会 一 开始 就 说 :“ 噢 ,我 知道 基础 态 是 什么 一 一 它们 对 应 于 氢 原 子 的 
特定 的 动量 . " 错 了 ,因为 氨 原 子 具 有 内 部 结构 ,于 是 , 它 可 以 具有 不 同 内 能 的 各 种 状态 ,从 
而 ,描写 真实 的 性 质 就 需要 更 多 的 细节 . 

问题 是 :质子 是 否 有 内 部 结构 ? 我 们 是 否 要 通过 给 出 质子 .介子 和 奇异 粒子 的 所 有 可 能 
状态 来 描写 质子 ? 我 们 不 知道 . 而 即使 我 们 假设 电子 是 简单 的 ,我 们 对 它 必 须 概 讲 的 只 是 它 
们 的 动量 和 自 旋 ,但 可 能 明天 我 们 发 现 电子 也 有 内 部 齿轮 和 轮子 . 那 就 意味 着 我 们 的 表示 是 
不 完全 的 ,或 错 的 ,或 者 是 近似 的 一 一 这 跟 只 用 动量 来 描写 氢 原 子 的 表示 是 不 完全 的 一 样 ， 
因为 那 种 表示 忽略 了 氧 原子 内 部 有 可 能 成 为 激发 态 这 样 的 事实 . 假如 电子 内 部 也 可 能 激发 
而 转变 为 某 个 其 他 东西 , 警 如 说 ,一 个 py 子 ,那么 对 它 的 描写 不 仅 要 给 出 新 粒子 的 状态 ,而 
目 大 概 还 要 利用 某 些 更 复杂 的 内 部 齿轮 来 描写 它 . 今天 在 基本 粒子 研究 中 的 主要 问题 ,就 是 
要 揭示 什么 是 描述 自然 界 的 正确 表示 . 在 目前 ,我 们 猜想 ,对 电子 来 说 指明 其 动量 与 自 旋 就 
够 了 .我们 也 猜想 存在 着 理想 质子 , 它 有 着 一 些 x 介子 ,K 介子 ,等 等 ,而 所 有 这 些 都 得 指明 . 
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共有 儿 十 种 粒子 一 一 真是 迷人 ! 哪些 是 基本 粒子 ,哪些 不 是 基本 粒子 的 问题 一 一 有 关于 此 
你 们 现在 听 得 很 多 一 一 就 是 要 发 现在 世界 的 最 终 量子 力学 描述 中 最 后 的 表示 究竟 是 什么 样 
的 . 电子 的 动量 是 否 仍 是 描述 自然 的 正确 东西 ? 甚至 于 整个 问题 到 底 是 否 该 这 么 提 ! 这 个 
问题 在 任何 科学 研究 中 必然 会 一 再 被 提出 来 . 无 论 如 何 , 我 们 看 到 了 一 个 问题 一 一 如 何 去 找 
到 一 个 表示 . 我 们 不 知道 答案 是 什么 ,甚至 还 不 知道 我 们 是 否 提 出 了 “正确 "的 问题 ,但 如 问 
题 正 确 ,我 们 必须 首先 试 着 查 明 任 一 特定 的 粒子 是 否 “ 基 本 ”粒子 . 

在 非 相 对 论 量子 力学 中 一 一 假定 能 量 不 太 高 ,以 致 你 们 不 会 干扰 奇异 粒子 等 等 的 内 部 
过 程 一 一 你 们 可 以 不 必 考 虑 这 些 细节 而 做 出 一 些 相当 好 的 工作 来 . 你 尽 可 以 只 说 明 电子 和 
核 的 动量 及 自 旋 ,于 是 会 一 切 顺 利 . 在 大 多 数 化 学 反应 及 其 他 低能 事件 中 , 核 内 不 发 生 什么 
变化 ,它们 不 受到 激发 . 再 者 ,如 果 一 个 氢 原 子 缓慢 运动 并 轻 轻 地 与 其 他 氨 原 子 相 撞 一 一 根 
本 不 会 引起 内 部 激发 或 辐射 ,或 任何 类 似 的 复杂 情况 , 它 的 内 部 运动 始终 是 处 于 基态 能 
量 一 一 你 可 以 应 用 这 样 的 近似 ,即将 整个 氨 原 子 视 为 一 个 客体 或 粒子 ,而 不 必 担 心 它 的 内 部 
可 能 发 生 某 种 变化 . 只 要 在 碰撞 中 动能 比 10 eV( 使 氨 原 子 激 发 到 另 一 种 内 部 状态 所 需 的 能 
量 ) 低 得 多 ,上 述 近似 就 是 个 颇 好 的 近似 .我们 将 经 常 作 这 种 不 包含 内 部 运动 可 能 性 的 近似 ， 
从 而 减少 必须 纳入 基础 态 的 细节 的 数目 . 当然 ,这 一 来 就 忽略 了 在 某 些 高 能 情况 下 (通常 ) 会 
出 现 的 一 些 现象 ,但 利用 这 种 近似 我 们 得 以 大 大 简化 物理 问题 的 分 析 . 例如 ,我 们 可 以 讨论 
低能 下 两 个 氧 原子 的 碰撞 或 任何 化 学 过 程 而 不 必 顾 虑 原子 核 也 可 能 被 激发 这 个 事实 . 概 而 
言 之 , 当 我 们 可 以 略 去 粒子 的 任何 内 部 激发 态 的 效应 时 ,我 们 就 可 选择 一 组 基础 态 ,这 些 基 
础 态 就 是 具有 确定 动量 以 及 角 动 量 分 量 的 状态 . 

于 是 ,在 描写 自然 界 时 的 一 个 问题 就 是 找 出 基础 态 的 一 种 适当 的 表示 . 但 这 只 是 开始 . 
我 们 还 要 能 够 说 出 将 “发 生 " 什 么 . 假如 我 们 知道 了 某 个 时 刻 世 界 的 “状态 ” ,就 想 知道 下 -… 个 
时 刻 的 状态 . 所 以 我 们 还 须 找到 决定 事物 如 何 随时 间 而 变 的 规律 . 现在 我 们 就 来 论述 量子 力 
学 框架 中 的 第 二 部 分 一 一 状态 怎样 随时 间 而 变化 . 


$ 8-4 状态 怎样 随时 间 而 变 


我 们 已 经 谈 过 如 何 表示 让 某 个 东西 通过 一 个 仪器 的 情形 . 现在 考虑 一 种 方便 而 令 人 从 
快 的 “仪器 ”, 它 只 是 等 候 几 分 钟 ;就 是 说 , 先 提供 一 个 状态 $, 在 你 分 析 它 之 前 ,就 只 要 让 它 
待 几 分 钟 . 或 许 你 会 让 它 待 在 某 个 特殊 的 电场 或 磁场 中 一 一 它 依赖 于 物理 世界 中 的 环境 . 总 
耐 言 之 ,无 论 条 件 如 何 ,都 让 物体 从 时 间 4 待 到 时 间 zi. 假设 它 在 4 从 第 一 个 仪器 出 来 时 处 
在 状态 $, 然 后 它 通 过 一 架 “ 仪 器 " ,但 该 “仪器 "只 是 把 时 间 推 延 到 t. 在 这 段 延 迟 过 程 中 ,可 
能 发 生 着 种 种 情况 一 一 有 外 力作 用 或 其 他 把 戏 一 一 于 是 就 会 发 生 某 些 事情 . 在 时 间 推 延 的 
末了 ,在 某 个 态 X 中 找到 这 东西 的 振幅 与 没有 延迟 时 所 具有 的 振幅 不 再 完全 相同 了 . 既然 
“等 待 " 只 是 一 种 特别 的 “仪器 ” ,我 们 就 可 以 使 用 与 式 (8. 17) 同 样 的 表 式 给 出 振幅 ,以 描写 所 
发 生 的 事情 . 因为 “等 待 "这 种 操作 特别 重要 ,我 们 将 称 之 为 U 而 不 称 为 A, 并 标明 起 始 和 末 
了 时 刻 4 与 ,将 它 记 为 U(is, 4 ). 于 是 所 求 的 振幅 就 是 


《XU(Ce 4 )1$). (8. 27) 
像 任何 其 他 这 样 的 振幅 -- 样 ,可 以 用 某 一 种 基础 态 系统 表示 它 而 将 上 式 写 为 
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2 XID Uz, 4)17)(19), (8. 28) 


于 是 UU 就 可 由 一 组 完整 的 振幅 即 由 以 下 矩阵 完全 描写 : 
ilU(tz, £1)17). (8. 29) 


顺便 指出 ,矩阵 (i1U(is, 4 )17) 提 供 了 比 所 需 的 更 多 的 细节 . 第 一 流 的 高 能 理论 物理 学 家 
考虑 下 列 一 般 性 质 的 一 些 问题 (因为 这 正 是 通常 进行 实验 的 方式 ). 他 从 一 对 粒子 开始 ,譬如 说 
从 无 穷 远 来 到 一 起 的 两 个 质子 . (在 实验 室 中 ,通常 一 个 粒子 静止 ,而 另 一 个 来 自 某 个 加 速 器 ， 
就 原子 尺度 而 言 加 速 器 实际 上 在 无 穷 远 处 . ) 两 个 粒子 碰撞 后 ,结果 在 某 些 方向 上 得 到 具有 一 
定 动量 的 许多 粒子 , 璧 如 两 个 K 介子 ,6 个 x 介子 ,及 两 个 中 子 等 等 .出 现 这 种 情况 的 振幅 有 多 
大 ? 这 可 用 下 面 的 数学 公式 来 描写 :用 % 态 表示 入 射 粒子 的 自 旋 与 动量 .X 态 则 是 待 求 的 出 身 
状态 . 例如 , 朝 各 个 方向 运动 的 6 个 介子 及 各 带 某 种 自 旋 朝 一 定 方向 出 射 的 两 个 中 子 的 振幅 有 
多 大 ,等 等 . 换 句 话说 ,X 态 将 由 给 出 最 终 产 物 的 所 有 动量 和 自 旋 等 等 来 表征 . 接着 ,理论 物理 
学 家 的 工作 就 是 计算 振幅 式 (8. 27). 然而 ,他 实际 上 只 对 4 为 一 co 和 4 为 十 oo 的 这 种 特殊 情 
况 感 兴趣 . (对 过 程 的 细节 没有 什么 实验 数据 ,有 的 只 是 关于 入 射 粒子 和 出 射 粒子 的 数据 . ) 当 
4 一 品 和 一 十 吕 时 ,U(ts, 4) 的 极限 情况 称 为 S, 于 是 他 要 知道 的 就 是 


(x1S1$), 


或 者 ,利用 式 (8. 28) ,他 要 计算 矩阵 
(il S17). 


上 式 称 为 S 矩阵 .所 以 ,如 果 你 看 到 一 个 理论 物理 学 家 一 面 在 地 板 上 路 来 跤 去 ,一 面 说 道 : 
“我 所 要 做 的 就 是 计算 S 矩阵. ”你 就 知道 他 所 操心 的 是 什么 了 . 

如 何 分 析 或 阐明 关于 S 矩阵 的 定律 是 个 有 趣 的 问题 . 在 高 能 相对 论 量 子 力学 中 ,采用 
了 一 种 做 法 ,而 在 非 相对 论 量 子 力学 中 则 可 采用 另 一 种 非常 方便 的 做 法 . (这 另 一 种 做 法 也 
可 用 在 相对 论 情况 下 ,但 那样 做 并 不 很 方便 . ) 这 种 方法 是 算出 小 的 时 间 间 隔 的 情况 下 一 一 
即 i, 与 十 分 靠近 时 的 U 矩阵 . 如 果 对 于 相继 的 时 间 间 隔 可 以 找到 一 系列 这 样 的 U 矩阵 ， 
我 们 就 能 够 观察 到 情况 如 何 随时 间 变 化 . 你 们 马上 会 意识 到 这 种 做 法 对 相对 论 的 情况 并 不 
那么 合适 ,因为 你 们 大 概 不 想 去 做 那 种 对 发 生 在 各 处 的 种 种 事件 是 否 “同时 ”都 得 逐一 说 明 
的 工作 吧 . 但 我 们 不 必 担 心 这 事 一 一 我 们 这 里 只 打算 考虑 非 相 对 论 力学 . 

假定 我 们 考虑 一 个 由 时 刻 4 推 延 到 所 的 U 和 矩阵 ,而 ws 大 于 4. 换 句 话说 , 取 三 个 相继 
时 刻 :5 小 于 ; ts 小 于 如. 然后 我 们 断言 从 4 到 4 的 矩阵 是 从 4 推 延 到 ,然后 租 从 i 推 
延 到 ts 的 两 个 矩阵 的 连 乘积 . 这 正如 B 和 A 两 个 仪器 串联 的 情形 一 - 样 .于 是 ,根据 8 5-6 的 
记 法 ,可 以 写 出 

U(t3, 1) = U(ts, 12) : U(t,, 1,). (8. 30) 

换言之 ,我 们 能 够 分 析 任何 时 间 间 隔 , 只 要 能 够 分 析 该 时 间 间 隔 中 的 一 系列 短 间 障 . 只 需 将 
所 有 小 段 连 乘 在 一 起 就 行 ,这 就 是 非 相对 论 量子 力学 的 分 析 方 法 . 

十 是 ,我们 的 问题 就 是 弄 清 无 穷 小 时 间 间 隔 下 的 矩阵 U(zs, 4 ), 这 里 1 = 4 十 At. 我 们 
自问 :如 果 现在 有 个 态 %, 那 么 在 无 穷 小 时 间 At 后 它 变 成 什么 样 ? 让 我 们 想 一 想 怎 么 来 写 
出 它 . 称 时 刻 1 的 态 为 |y(1))( 我 们 写 出 y 的 时 间 依赖 关系 就 可 以 完全 明确 我 们 所 说 的 是 时 
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刻 : 的 状况 ). 现在 我 们 要 间 , 在 很 短 的 时 间 间 隔 At 后 情况 如 何 呢 ? 管 案 是 


| y(tt At)) = U(t + At, 1) | y(t)). (8. 31) 
此 式 的 含义 与 式 (8. 25) 相 同 ,就 是 说 ,在 时 刻 (i 十 At) 找到 XX 态 的 振幅 是 
Xx | plitAa)) = (x IUCtA, t) | yu0)). (8. 32) 


由 于 我 们 尚 不 大 擅长 于 这 些 抽象 的 东西 ,让 我 们 把 振幅 投影 到 一 个 确定 的 表象 中 . 如 果 
将 式 (8. 31) 两 边 都 乘 上 《i| ,就 有 


il y(tt+A)) = (i| Ut+A, 1) | WCG) (8. 33) 
我 们 也 可 将 |y(t)) 分 解 为 基础 态 : 
il gttAD)) = DUG+A, 0) 17)G 1 y()). (8. 34) 


可 以 这 样 来 理解 式 (8. 34) :如 果 用 Ci(z) = (i | y(1)) 表示 时 刻 i 处 在 基础 态 i 的 振幅 ， 
那 我 们 就 可 把 这 个 振幅 ( 记 住 ,这 只 是 个 数 !) 看 成 随时 间 而 变 . 每 个 C; 成 为 上 的 一 个 函数 . 
而 且 我 们 对 这 振幅 怎样 随时 间 而 变 也 有 些 了 解 . 每 一 个 (上 十 At) 时 刻 的 振幅 跟 上 时 刻 的 所 
有 其 他 振幅 与 一 组 系数 的 乘积 之 和 成 比例 .将 U 矩阵 表 为 U; , 意 即 
U; = (iIU|)). 
那 就 可 将 式 (8. 34) 写 成 
C(t+At) = PU; (tar, DC, (i). (8. 35) 


这 就 是 量子 力学 的 动力 学 方程 的 样式 . 
但 是 ,除去 一 件 事 外 我 们 对 Us 知道 得 还 不 多 .我 们 知道 当 Az 趋 于 零 时 ,不 会 发 生 任何 变 
化 一 一 我 们 将 得 到 原 有 状态 .所 以 , U;; 一 1, 而 对 i 关 j, U; 一 0. 换 句 话说 ,如 AL 一 0, U; 一 6,. 
我 们 也 可 认为 ,对 小 的 AL, 每 个 系数 Ui; 与 5 的 差 应 当 是 个 与 A 成 比例 的 量 , 于 是 可 以 写 出 
U, = 2 + K,Aat. (8. 36) 


然而 ,由 于 某 些 历史 的 与 其 他 方面 的 原因 ,通常 由 系数 K, 中 提出 因子 (一 所 )* ,我 们 喜欢 
将 式 (8. 36 ) 写 成 
Us (t+ at, 0 = 85 —Ho (WA. (8. 37) 
当然 ,这 与 式 (8. 36) 相 同 , 如 果 你 们 愿意 的 话 , 它 正 好 定义 系数 再, (1)，H; 项 正 是 系数 
Us (tz ,4 ) 对 ts 的 导数 在 i == 4 = 1 时 的 值 . 
将 U 的 这 种 形式 用 于 式 (8. 35) ,我 们 有 


C(t+At) = > 一 FH (DA ci). (8. 38) 


i 


* 这 里 在 符号 上 遇 到 一 些 麻烦 . 在 因子 (i 加 ) 中 ,i 的 意思 是 虚数 单位 V 二 了 ,而 不 是 表示 第 i 个 基础 态 
的 指标 站 我 们 希望 你 们 不 致 混 少 . 
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对 5 项 求 和 ,正好 得 C;(z) ,可 将 它 移 到 方程 式 左边 . 再 除 以 心 ,我 们 就 看 出 是 一 个 导数 的 式 子 


(OF A = Gi 1 
i 
或 
ih 一 PH)G). (8. 39) 


你 们 记得 ,C(t) 就 是 (时 刻 ) 在 基础 态 中 的 一 个 i 找到 状态 y 的 振幅 《iy). 所 以 式 
(8. 39) 告 诉 我 们 每 个 系数 《il 多 怎样 随时 间 变 化 . 但 这 等 于 说 式 (8. 39) 告 诉 我 们 态 y 如 何 随 
时 间 变 化 ,因为 我 们 就 是 利用 振幅 (ily) 来 描写 y 的 .y 随 时 间 的 变化 由 矩阵 ,来 描写 ,H;， 
当然 必定 包括 我 们 为 使 系统 发 生变 化 而 给 予 它 的 作用 . H; 包括 状况 的 物理 内 容 , 而 且 一 般 
说 来 ,可 能 依赖 于 时 间 , 如 果 我 们 知道 了 它 ,我 们 对 系统 随时 间 变 化 的 行为 就 有 了 完整 的 描 
述 .所 以 式 (8. 39) 就 是 我 们 世界 的 动力 学 的 量子 力学 定律 . 

(应 指出 ,我们 所 取 的 总 是 一 组 固定 的 ,不随 时间 变化 的 基础 态 . 有 人 用 的 是 会 变化 的 基 
础 态 . 这 类 似 于 在 力学 中 使 用 转动 坐标 系 ,我 们 不 想 陷入 这 种 复杂 的 情况 . ) 


$8-5 哈密 顿 矩 阵 


这 样 ,问题 的 思路 就 是 ,为 了 描述 量子 力学 的 世界 ,我 们 需要 选取 一 组 基础 态 i, 并 通过 
给 出 系数 为 责 , 的 矩阵 来 写 出 物理 定律 . 于 是 我 们 就 有 了 一 切 一 一 我 们 就 可 以 回答 关于 会 
发 生 什么 事情 的 任何 问题 . 所 以 必须 知道 求 出 在 任何 物理 状况 下 的 互 的 规则 一 一 这 些 物 理 
状况 相当 于 磁场 或 电场 ,等 等 . 这 是 最 困难 的 部 分 . 例如 ,对 新 的 奇异 粒子 ,我们 根本 不 知道 
该 用 什么 H;. 换 句 话说 ,没有 人 知道 整个 世界 的 完全 的 H;. (部 分 困难 是 , 当 人 们 甚至 不 知 
道 基础 态 是 什么 时 ,当然 很 难 指望 他 会 找到 有 H; !) 对 非 相 对 论 性 现象 及 某 些 其 他 的 特殊 情 
况 ,我 们 确 已 有 了 很 好 的 近似 . 特别 是 ,我 们 具有 描写 原子 中 电子 运动 所 需要 的 形式 一 一 描 
写 化 学 . 但 我 们 不 知道 对 于 全 宇宙 而 言 全 部 的 正确 的 有 H 是 什么 . 

系数 Hi; 称 为 哈密 顿 矩 阵 ,或 称 为 哈密 顿 算 符 . (活跃 于 19 世纪 30 年 代 的 哈密 顿 怎么 
会 在 一 个 量子 力学 矩阵 上 得 到 名 声 的 ,有 一 段 历史 故事 . ) 最 好 把 它 称 为 能 量 和 矩阵 ,其 理由 在 
我 们 应 用 它 时 就 会 明白 . 所 以 问题 就 是 : 找 出 你 的 哈密 顿 算 符 ! 

哈密 顿 算 符 有 一 个 可 以 马上 推 得 的 性 质 , 那 就 是 


H; = H;, (8. 40) 

此 性 质 来 自 于 以 下 的 条 件 : 系 统 处 在 某 个 态 的 总 概率 不 会 改变 . 如 果 起 初 有 一 个 粒子 一 一 一 

个 物体 或 整个 世界 ,那么 随 着 时 间 的 流逝 你 得 到 的 仍然 是 它 . 在 任何 地 方 找到 它 的 总 概率 是 
| C:(2) | ， 


它 必定 不 会 随时 间 而 变 . 如 果 这 对 任何 初始 状况 $ 正 确 ,那么 式 (8. 40) 也 必定 正确 . 

作为 第 一 个 例子 ,我们 取 一 个 物理 环境 不 随时 间 变 化 的 情况 ,意思 就 是 外 界 物理 条 件 与 
时 间 无 关 , 于 是 五 与 时 间 无 关 . 没有 什么 人 将 电磁 铁通 上 电流 或 关 掉 . 我们 还 取 一 个 只 要 用 
一 个 基础 态 描写 的 系统 ,这 是 一 种 近似 ,一 种 对 于 静止 氢 原子 或 与 之 类 似 的 体系 所 可 以 作 的 
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近似 .于 是 式 (8. 39) 就 成 为 
dC， 


i 一 FunC， (8. 41) 
只 有 一 个 方程 一 一 就 是 这 些 ! 如 果 五 ,是 常数 ,这 个 微分 方程 很 容易 解 得 : 
Cl 三 (常数)e YM (8. 42) 


这 就 是 具有 确定 能 最 EE = Hi 的 状态 与 时 间 的 关系 . 你 们 已 看 到 为 什么 应 该 称 Hi; 为 能 量 
矩阵 了 . 它 不 过 是 能 量 概 念 对 于 更 复杂 情况 的 推广 . 

接着 ,为 了 再 多 理解 一 点 有 关 方 程 的 含义 ,我 们 来 研究 具有 两 个 基础 态 的 系统 . 这 时 式 
(8. 39) 成 为 


.dC _ > 
ihT = HCL + HC, (8. 43) 
1 Ad PP 万 2 C， 十 H,,C;. 


如 各 个 五 仍 跟 时 间 无 关 , 你 们 会 很 容易 解 出 这 个 方程 组 . 为 提高 兴趣 ,我 们 将 这 留 给 你 们 去 
尝试 一 下 ,后 面 我 们 将 回 过 来 解 这 个 问题 . 的 确 ,只 要 日 系数 与 时 间 无 关 , 你们 就 能 够 在 不 
知道 H 系数 的 情况 下 解 量子 力学 问题 . 


$8-6 氨 分 了 于 


现在 我 们 要 来 向 你 们 说 明 怎 样 使 用 量子 力学 的 动力 学 方程 去 描写 某 个 特定 的 物理 系 
统 . 举 一 个 有 趣 而 又 简单 的 例子 ,在 这 个 例子 中 通过 
对 哈密 顿 算 符 作 一 些 合理 的 猜测 ,我 们 可 以 求 得 某 
些 重要 的 一 一 并 且 是 实用 的 一 一 结果 . 我 们 打算 考 ("2 


虑 的 是 可 用 两 个 态 描写 的 情况 : 氨 分 子 . 
氨 分 子 有 1 个 氨 原 子 和 3 个 氢 原 子 , 氢 原子 都 Cn) bi 
位 于 氨 原 子 下 面 的 一 个 平面 上 ,于 是 这 个 分 子 成 金 (人 \ 
字 塔 形 ,就 如 图 8-1(a) 中 所 示 的 那样 . 这 个 分 子 像 任 ss 
何其 他 分 子 一 样 有 无 穷 多 个 状态 . 它 可 以 绕 任何 可 居 
能 的 轴 自 转 , 可 以 朝 任何 方向 运动 ,可 以 在 内 部 发 生 i 


振动 ,等 等 ,等 等 . 因此 , 它 根 本 不 是 个 双 态 系统 . 但 
我 们 想 作 个 近似 , 即 认为 所 有 其 他 态 都 固定 不 变 , 因 


为 它们 并 不 包括 在 我 们 目前 考虑 的 问题 里 . 我们 只 《un 
考虑 分 子 绕 其 对 称 轴 的 自转 (如 图 所 示 ) , 它 的 平 动 > 
动量 为 零 , 并 且 它 的 振动 尽 可 能 地 微小 . 这 就 限定 了 人 

, (Cn) 


所 有 的 条 件 , 只 有 一 点 除外 :对 氮 原 子 来 说 仍然 存在 
着 两 种 可 能 的 位 置 一 一 氮 原 子 可 以 在 氨 原 子平 面 的 
一 侧 或 男 一 侧 , 如 图 8-1(a) 及 (b) 所 示 . 所 以 我 们 把 
分 子 当 作 双 态 系统 来 讨论 . 这 就 是 说 ,我 们 实际 上 考 。 图 8-1 氨 分 子 的 两 种 等 价 的 几何 构 形 
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虑 的 只 有 两 个 状态 ,而 假设 所 有 其 他 状态 都 保持 不 变 . 你 们 看 到 ,即使 我 们 知道 分 子 以 一 定 
角 动 量 绕 对 称 轴 自 转 , 以 一 定 的 动量 运动 ,以 及 以 确定 的 方式 振动 ,但 仍然 存在 着 两 种 可 能 
的 状态 . 氨 原 子 在 "上面 ”, 如 图 8-1(a) 那 样 ,我 们 就 说 分 子 处 在 态 }1), 而 当 氨 原子 在 “下 
面 ", 如 图 8-1(b) 那 样 ,就 说 分 子 处 在 态 12》. 我 们 将 把 态 |1) 及 12) 取 作 分 析 氨 分 子 行为 的 一 
组 基础 态 . 任何 时 刻 分 子 的 实际 状态 | 内 可 由 C = 《1 | y) 即 处 于 态 11) 的 振幅 ,及 Ci = (2 | 
yw) 即 处 于 态 12) 的 振幅 表示 出 来 .于 是 ,利用 式 (8. 8), 可 以 把 态 矢 量 1y) 写 作 
iy =| 1)(1 1 y+| 2)(2 | y) 
或 
1%1=| 1)C, 十 | 2)G;. (8. 44) 

有 趣 的 是 ,如 果 知 道 在 某 个 时 刻 分 子 处 在 某 态 ,那么 稍 过 一 会 儿 它 就 将 不 再 处 于 同一 态 
了 .两 个 C 系数 将 依 式 (8. 43) 而 随时 间 变 化 ,该 式 对 任何 双 态 系统 都 成 立 . 例如 ,假定 你 进 
行 过 某 种 观察 或 者 对 分 子 进行 挑选 一 一 因此 你 知道 分 子 起 初 处 在 态 11). 在 稍 后 一 时 
刻 , 会 有 一 定 机 会 在 态 |2) 中 找到 它 . 为 了 求 出 机 会 有 多 大 ,我 们 必须 去 解 那个 告诉 我 们 振幅 
如 何 随 时 间 变 化 的 微分 方程 . 

唯一 的 麻烦 是 我 们 不 知道 在 式 (8. 43) 中 系数 及 ;怎样 得 到 . 然而 ,我 们 能 够 讲 出 一 些 东 
西 来 .假设 分 子 一 旦 处 在 态 |1), 它 就 不 再 有 机 会 进入 态 12) ,反之 亦 然 . 于 是 日 及 五 ,都 应 
为 零 ,从 而 式 (8. 43) 变 为 


人 = HG,, 1h = HyC,. 
很 容易 解 出 这 两 个 方程 ,我 们 得 到 
Ci = 二 (常数)e 24， C; 二 (常数)e 人 YDHzzt, (8.45) 


这 正 是 具有 能 量 E, = Hi, E; = Hw 的 定 态 的 振幅 . 然而 ,我 们 注意 到 ,对 氨 分 子 来 说 ,两 
个 态 |1) 及 12) 有 确定 的 对 称 性 . 假如 自然 界 真是 合理 的 话 ,矩阵 元 Hi 与 Hz 应 当 相等 . 我 
们 都 用 E。 来 表示 这 两 者 ,因为 它们 对 应 着 如 果 His 与 Hz 等 于 零 时 状态 所 具有 的 能 量 . 但 
式 (8.45) 并 没 告诉 我 们 氨 分 子 的 真实 行为 . 原来 氮 原 子 有 可 能 穿 过 3 个 氧 原子 中 央 而 翻 到 
男 一 边 去 . 这 是 十 分 困难 的 ,越过 一 半路 程 也 需要 大 量 能 量 . 如 果 氨 原子 没有 足够 的 能 量 那 
它 怎么 能 翻 过 去 呢 ? 这 里 存在 着 它 能 穿 透 势 又 的 若干 振幅 . 在 量子 力学 中 有 可 能 很 快 地 穿 
透 一 个 从 能 量 来 看 是 被 禁止 的 区 域 , 所 以 ,确实 有 一 个 小 的 振幅 使 开始 处 于 态 11? 的 分 子 变 
为 态 12). 系数 再: 与 再 a 并 非 真 正 为 零 . 由 对 称 性 ,它们 也 应 当 相 等 一 一 至 少 在 大 小 上 如 
此 .事实 上 ,我们 已 经 知道 ,一般 来 说 , 有 必须 等 于 玉 ; 的 共 思 e 复 数 ,所 以 它们 只 可 能 在 相位 
上 有 差别 . 结果 表明 , (正如 你 们 将 会 明白 的 ) 即 使 让 它们 彼此 相等 也 并 不 失 一 般 性 . 为 以 后 
的 方便 ,我 们 让 它们 都 等 于 一 个 负数 , 即 取 Hl; = Hs = 一 A. 于 是 就 有 下 列 一 对 方程 : 


dC 


1 i = EC — AC,, (8.46) 
1 i = EC; 一 AC，. (8. 47) 


这 个 方程 组 足够 简单 到 可 以 用 多 种 方法 去 解 . 有 一 种 方便 的 解法 如 下 . 取 两 式 之 和 ,得 到 
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ii (C+ C2) = (E, —A)(C 十 C)， 


它 的 解 是 
Ci 十 Cs = ae Vi, (8. 48) 


然后 ,再 取 式 (8.46) 与 (8. 47) 的 差 , 就 有 
ih$ (Ci 一 C:) = (E+A)(C, —C:), 
由 此 得 
Ci — Cs = be Vota (8. 49) 
我 们 得 到 两 个 积分 常数 a 与 5; 当然 ,它们 必须 选 得 使 对 任何 特定 的 物理 问题 都 能 给 出 适当 
的 初始 条 件 . 通过 (8. 48) 与 (8. 49) 两 式 的 加 减 ,我 们 得 到 C, 与 C:: 


Ci(1) 一 eh 二 如 (8. 50) 


C,(1) = A i eora, (8.51) 


它们 除 第 二 项 的 符号 外 都 相同 . 

我 们 求 出 了 解 ,但 它们 的 意义 是 什么 呢 ? (量子 力学 中 的 麻烦 不 仅 在 于 求解 方程 ,而 且 在 
于 理解 解 的 意义 是 什么 !1) 首 先 ,注意 到 车 5 = 0, 两 项 具有 相同 的 频率 w= (EE, 一 A) 记 如 果 一 
切 都 以 同一 频率 变化 ,就 意味 着 系统 处 在 某 个 确定 的 能 量 状态 中 一 一 在 这 里 能 量 是 (EE 一 A). 
所 以 存在 着 一 个 具有 这 种 能 量 的 定 态 ,这 时 两 个 振幅 GC, 与 C; 相等 . 我 们 得 到 如 下 结果 :如 果 
氨 原 子 的 “上 "或 “下 "两 个 状态 具有 相同 的 振幅 , 则 氨 分 子 就 有 确定 的 能 量 (E。 一 A). 

当 a 一 0 时 , 还 有 另 一 个 可 能 的 定 态 ,这 时 两 个 振幅 都 有 频 效 w= ( 杞 十 A)/ 志 所 以 ， 
若 两 个 振幅 等 值 反 号 , 即 Cs = 一 C, 则 存在 另 一 种 具有 确定 能 量 (E。 十 A) 的 定 态 . 这 些 
是 两 个 仅 有 的 上 共有 确定 能 量 的 状态 . 下 章 中 我 们 将 更 详细 地 讨论 氨 分 子 的 状态 ,这 里 我 
们 只 提 两 件 事 . 

我 们 得 到 结论 ,因为 氮 原子 有 一 定 的 机 会 从 一 个 位 置 翻 到 另 一 个 位 置 , 所 以 分 子 的 能 量 
并 不 正好 是 我 们 所 预料 的 E, ,而 是 有 (Eo 十 A) 与 (E 一 A) 两 个 能 级 . 不管 分 子 具 有 怎样 的 
能 量 , 它 的 每 一 个 可 能 的 状态 都 “分 裂 "成 两 个 能 级 . 我 们 说 每 一 个 状态 ,是 因为 你 们 记得 ,我 
们 当初 挑 出 了 一 个 特定 的 转动 态 、 内 能 态 ,等 等 . 对 这 样 的 每 一 个 可 能 情况 ,由 于 分 子 的 翻 
转 , 都 出 现 了 双重 能 级 . 

现 来 问 下 面 一 个 有 关 氨 分 子 的 问题 . 假设 上 = 0 时 , 我 们 知道 分 子 处 在 态 11》, 换 句 话 
说 , C1(0) = 1, Cz(0) = 0. 那么 在 时 刻 : 发 现 分 子 处 在 态 12》 的 概率 有 多 大 ,或 者 ,在 时 刻 : 
发 现 分 子 仍 处 在 态 11> 的 概率 有 多 大 ? 初始 条 件 告诉 我 们 式 (8. 50) 及 (8. 51) 中 的 a 与 9 是 
什么 . 令 上 一 0, 就 有 


CO = 二 =1 Co)= 2 了 = 0 


显而易见 a 天 2 一 1. 将 这 些 值 代入 Ci(1) 及 Co(4) 的 表 式 ,经 整理 后 有 


116 热 轴 总 物理 学 讲义 { 第 3 卷 ) 


{AA 一 人 NA 
Ce) = EV (一 二 一 ) 


tA) A —{w AR)Ar 


Ci:(t) = A ). 


以 上 两 式 可 改写 为 
C1) = emiteos 人 (8. 52) 
C4) = i ogin 学 ， (8. 53) 
两 振幅 随时 间作 简 谐 变化 . 


时 刻 : 在 态 |2) 找 到 分 子 的 概率 是 C; (1) 的 绝对 值 平方 : 
HG 1 = sm 储 . (8. 54) 


概率 开始 是 0( 理 应 如 此 ), 增 大 到 1, 然后 企 0 和 上 之 间 米 回 舞动 ,如 图 8-2 的 曲线 P， 
所 示 , 分 子 处 在 |1) 态 的 概率 当然 不 会 一 直 保 持 为 1. 概率 "倾泻 "入 第 二 状态 直至 在 第 一 状 
态 中 找到 分 子 的 概率 为 零 , 如 图 8-2 的 曲线 已 所 示 . 概率 就 这 样 在 0 和 1 之 间 摆 荡 ， 


3 n EL ‘ 
站 2 4 4 
(以 与 为 单位 ) 


图 8-2 t= 0 时 处 于 11) 态 的 氮 分 子 在 1 时 刻 仍 处 在 11) 态 的 概率 是 P,; P: 是 在 12》 态 发 现 氨 分 子 的 概率 


很 早 之 前 我 们 见 到 过 两 个 弱 耦 合 的 相同 的 摆 所 发 生 的 情况 ( 见 第 1 卷 第 49 章 ). 当 我 们 
将 其 中 一 个 拉 向 一 边 然后 放 开 , 它 就 会 摆动 ,但 渐渐 地 另 一 个 开始 摆 起 来 . 不 -… 会 第 二 个 摆 
获得 了 所 有 能 量 . 接着 ,过程 逆 转 ,第 一 个 摆 又 获得 能 量 . 这 和 上 述 情 况 完 全 相 类 似 . 能 重光 
回 交换 的 速率 取决 于 两 摆 之 间 的 耦合 一 一 即 “ 振 动 "得 以 漏 过 去 的 速率 . 你 们 该 还 记得 ,对 两 
个 摆 组 合 有 两 种 特殊 运动 一 一 每 种 都 有 位 定 频 率 一 一 我 们 称 之 为 基本 模式 . 如 果 将 两 个 摆 
一 起 向 一 边 拉 开 ,它们 就 以 间 一 频率 一 起 摆动 . 男方 面 ,将 一 摆 向 一 边 拉 开 而 将 另 一 摆 向 
男 一 边 拉 玉 ,就 会 有 男 一 种 稳定 模式 , 它 也 具有 确定 的 频率 . 

你 看 ,这 里 我 们 有 一 种 类 似 情 况 一 一 氮 分 子 在 数学 上 就 像 一 对 捍 . 这 里 有 两 个 频 
案 一 一 (Eo 十 A)/ 及 (Eo 一 A)/ 训 ,各 对 应 于 它们 一 起 振动 和 反 相 振动 . 
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摆 的 类 比 并 不 比 同样 方程 具有 同样 的 解 这 条 原理 深刻 多 少 . 振幅 的 线性 方程 式 (8. 39) 
非常 像 谐振 子 的 线性 方程 . (事实 上 ,这 就 是 经 典 折射 率 理论 成 功 的 原因 ,在 这 种 理论 中 ,我 
们 用 谐振 子 代替 了 量子 力学 的 原子 ,即使 从 经 典 上 说 这 也 不 是 一 种 对 于 电子 绕 核 转动 的 合 
理 观点 . ) 如 果 你 将 氨 原 子 拉 向 一 边 ,你 就 会 得 到 这 两 个 频率 的 熏 加 ,从 而 得 到 一 种 拍 现象 ， 
因为 系统 不 再 处 于 这 个 或 那个 有 确定 频率 的 状态 了 . 然而 , 氨 分 子 的 能 级 分 裂 全 然 是 一 种 量 
子 力学 的 效应 . 

氨 分 子 的 能 级 分 裂 有 重要 的 实际 应 用 ,我们 将 在 下 章 中 讨论 . 我 们 终于 有 了 个 能 利用 量 
子 力 学 来 理解 的 实际 物理 问题 的 例子 ! 


* ”译注 :到 20 世纪 末 , 我 们 知道 物质 由 6 种 轻 子 和 6 种 夸克 以 及 它们 的 反 粒子 组 成 .6 种 轻 子 是 电子 py 子 、t 子 及 
和 这 3 种 粒子 对 应 的 中 微 子 :电子 中 微 子 中 微 子 和 + 中 微 子 . 各 种 中 微 子 的 质量 极 小 ,一 般 认 为 它们 的 质量 差不多 为 
等 ,其 余 3 种 轻 了 中 电 了 质量 最 小 .n 子 的 质量 为 电子 质 基 的 207 倍 ,z 子 的 质 惰 为 电子 质 昌 的 3 500 倍 . 

6 种 夸克 是 :上 ,下 、 底 、 顶 、 祭 和 奇异 , 重子 是 由 3 个 夸克 (或 反 夸 克 ) 组 成 ,介子 由 2 个 奋 克 (或 反 衣 克 ) 组 成 , 例如 质 
子 是 2 个 上 夸克 和 1 个 下 夸克 组 成 , 中 子 是 1 个 上 夸克 和 2 个 下 夸克 组 成 . 正 x 介子 由 1 个 上 厅 克 和 1 个 反 下 夸克 组 成 . 
]/ 粒 子 由 1 个 祭 夸 克 和 1 个 反 祭 夸克 组 成 . 

重子 和 介子 中 的 讼 克 由 强 相互 作用 紧 紧 地 结合 在 一 起 . 强 相 互 作用 的 基 子 称 为 胶 子 ,电磁 作用 量子 就 是 光子 . 弱 相 
互 作 用 粒子 有 3 种 :W, 十 Z 和 一 Z. 第 4 种 相互 作用 ,引力 的 作用 量子 ,引力 子 至 今 尚 未 被 实验 直接 证 实 . 
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$ 9-1 氨 分 子 的 状态 


本 章 我 们 打算 讨论 量子 力学 在 一 个 实用 的 器 件 一 一 所 微波 激 射 器 上 的 应 用 . 你 们 也 许 
会 奇怪 为 什么 我 们 打 断 量子 力学 讨论 的 正规 进展 去 研究 一 个 特殊 问题 ,但 是 ,你 们 会 看 到 ， 
这 个 特殊 问题 的 许多 特征 在 量子 力学 的 一 般 理 论 中 相当 普遍 ,如 果 仔 细 考 察 了 这 个 问题 ,你 
们 将 学 到 许多 东西 . 氨 微 波 激 射 器 是 个 产生 电磁 波 的 器 件 ,其 工作 原理 系 建立 在 我 们 上 一 章 
简单 讨论 过 的 氨 分 子 性 质 的 基础 上 . 让 我 们 先 把 上 章 已 经 得 到 的 结果 概括 一 下 . 

氨 分 子 有 许多 状态 ,但 我 们 只 将 其 视 为 双 态 系统 , 即 只 考虑 分 子 处 于 任何 一 种 特定 的 转 
动 或 平 动 状态 时 所 发 生 的 事情 . 双 态 的 物理 模型 可 以 描绘 如 下 . 设想 氨 分 子 绕 通过 所 原子 并 
垂直 于 氢 原 子 组 成 的 平面 的 轴 转 动 ,如 图 9-1 所 示 , 其 中 仍然 存在 着 两 种 可 能 的 状态 一 一 氮 
原子 可 以 在 氨 原 子平 面 的 这 边 或 那 边 .我们 称 这 两 个 状态 为 |1) 及 12). 这 两 个 态 就 取 为 我 们 
分 析 氨 分 子 行为 的 一 组 基础 态 , 


| > |2> 
图 9-1 儿 分 子 双 基础 态 的 物理 模型 . 这 种 状态 具有 电 偶 极 矩 y 


在 一 个 具有 两 种 基础 态 的 系统 中 ,系统 的 任何 态 1 总 可 用 这 两 个 基 侧 态 的 线性 组 合 来 
描写 ;这 就 是 说 ,存在 着 处 于 一 种 基础 态 的 一 定 振幅 C ,及 处 于 另 一 基础 态 的 振幅 C. 可 以 
把 系统 的 态 矢量 写成 
[WD =1 DC +1 2)C;, (9.1) 
式 中 
Ci = (1 19), C= (21y). 
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这 两 个 振幅 随时 间 变 化 的 关系 满足 哈密 顿 方程 式 (8. 43). 利用 氮 分 子 的 两 种 状态 的 对 
称 性 ,可 取 H', = Hz = Eo,R Hi, = Ha = 一 A,， 从 而 得 到 解 [ 见 式 (8. 50) 及 (8. 51)] 


Ci = A 十 i (9. 2) 


We p> b i 机 
忆 = 学。 (UR)(CEo—A) 2 (VE HA (9.3) 


我 们 现在 要 更 仔细 地 考察 这 两 个 一 般 解 . 假设 分 子 原先 处 在 系数 5 为 零 的 态 |yn》 
中 .那么 当 t= 0 时 , 处 于 态 |1) 及 12) 的 振幅 相同 ,并 且 它 们 一 直 保 持 这 种 状态 . 它们 的 相 
位 以 同样 的 方式 , 即 以 同样 的 频率 (EE 一 A)/ 扣 随时 间 变 化 . 类 似 地 ,如 果 我 们 将 分 子 置 于 
4 三 0 的 状态 1yr ) ,振幅 Cs 等 于 C 的 负 值 ,这 个 关系 也 将 一 直 保 持 下 去 . 两 个 振幅 都 以 
频率 (E。 十 A)/ 反 随时 间 变 化 . 以 上 所 述 就 是 Ci 与 C; 之 闻 的 关系 与 时 间 无 关 的 仅 有 的 两 
种 可 能 状态 . 

我 们 已 经 找到 了 振幅 的 大 小 不 变 而 它们 的 相位 以 相同 频率 变化 的 这 两 个 特 解 , 按 8$7-1 
的 定义 ,它们 是 定 态 , 意 即 具 有 确定 能 量 的 状态 . 态 |yn ?具有 能 量 Et = E, 一 A, 而 态 |y1》 
具有 能 量 已 ! = Eo 十 A. 这 两 者 是 可 能 存在 的 仅 有 的 两 种 定 态 ,所 以 我 们 发 现 分 子 有 两 个 能 
级 ,能 最 差 为 2A. (当然 ,我 们 指 的 是 相对 于 原先 假设 中 所 给 定 的 转动 和 振动 状态 而 言 的 两 
个 能 级 . )“ 

如 果 氮 原子 没有 上 下 翻转 的 可 能 性 ,就 得 取 A 等 于 零 , 于 是 两 个 能 级 将 在 能 量 E。 处 彼 
此 重合 在 一 起 . 但 实际 能 级 并 不 是 这 样 , 它 们 的 平均 能 量 是 E, ,但 它们 分 裂 , 离 开 E。 距离 为 
土 A, 在 两 个 状态 的 能 量 之 间 有 2A 的 间隔 . 实际 上 ,由 于 A 非常 小 ,能 量 差 也 非常 小 . 

为 了 从 原子 内 部 激发 一 个 电子 所 需要 的 能 量 比 这 高 得 多 一 一 需要 可 见 光 或 紫外 光 光 
子 . 为 了 激发 分 子 的 振动 ,需要 红外 光 光 子 . 至 于 转动 的 激发 ,状态 的 能 最 差 就 对 应 于 远 红外 
光 的 光子 . 但 能 量 差 24 低 于 上 述 任何 值 ,事实 上 , 它 低 于 红外 波段 正好 进入 微波 区 域 . 实验 
发 现 ,有 一 对 间隔 是 10… eV 一 一 相当 于 频率 24 000 MHz 的 能 级 . 显然 这 意味 着 2A = h/， 
即 f= 二 24000MHz (对 应 的 波长 是 1.25 cm). 所 以 ,这 种 分 子 在 跃迁 时 发 射 的 不 是 通常 意义 
下 的 光 , 而 是 微波 . 

为 以 下 的 讨论 ,我 们 曝 稍 稍 改进 一 下 对 这 两 种 具有 确定 能 量 的 状态 的 描写 . 假设 我 们 取 
两 个 数 Ci 与 C: 的 和 而 得 到 一 个 振幅 Cr : 

Ci =C+C = (|®)+(2|@®). (9.4) 


此 式 的 意义 是 什么 ? 这 正 是 在 某 个 新 的 状态 | 了 ) 中 找到 态 |1@) 的 振幅 ,而 在 这 个 新 的 状态 
中 , 原 有 基础 态 的 振幅 是 相等 的 . 如 果 把 Cr 写成 ( 卫 18》, 则 可 从 式 (9.4) 中 抽出 18) 一 一 因 
为 此 式 对 任何 更 成 立 , 从 而 可 得 


《[ | 一 《1 二 4 人 21， 


* 往 后 你 自己 在 阅读 或 与 别人 交谈 时 ,如 果 有 个 区 分 阿拉 伯 数 字 1 及 2 和 罗马 数字 工 及 开 的 简便 方 
法 将 是 有 益 的 . 我 们 觉得 对 阿拉 伯 数 字 保留 “one" 和 *two" 的 名 称 ,而 用 *eins" 及 “zwei" 来 称呼 T 及 下 是 方 
便 的 (虽然 称 作 ”*unus" 及 “duo" 也 许 更 合理 些 !). (以 上 外 文 分 别 是 英文 德 文 和 意大利 文 “ 一 "和 “一 "的 意 
思 . 一 一 译 者 注 ) 
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此 式 同 下 式 意义 相同 
| 1)=11)+|2), (9. 5) 


态 | 了 处 于 态 117 的 振 同 是 
(1)= (11)+(112), 


显然 这 正好 是 1, 因 为 11) 及 12) 是 基础 态 . 态 | 卫 ) 处 在 态 12) 的 振幅 也 是 1, 所 以 态 | 上 ) 是 一 
个 处 在 两 个 基础 态 |1) 及 12) 中 具有 相等 振幅 的 状态 . 

但 是 ,我 们 碰 到 了 一 点 麻烦 . 态 | 有 ) 处 在 这 个 或 那个 基础 态 的 总 概率 大 于 1. 不 过 这 只 
是 意味 着 该 态 撩 量 未 适当 地 ” 归 一 化 .只 要 记 住 令 4E 1 下》 = 1, (这 对 任何 态 都 必须 成 立 ) 
堵 我 们 就 能 够 消除 这 个 麻烦 . 利用 一 般 关 系 式 


(X18)= 2 x1i(il 9), 
设 旬 及 X 都 是 态 卫 ,并 对 基础 态 11) 及 12) 求 和 ,就 有 
‘HlI= EID0| I+ |2)21 1). 
要 使 这 个 式 子 等 于 1, 只 要 改变 式 (9.4) 中 Ch 的 定义 ,将 Cu 写 为 


Ch i 十 C2]. 


间 样 ,我 们 可 以 构造 出 一 个 振幅 


1 
= 一 [C 一 Cz]， 
Ci 人 ] 
一 一 1 em 
Ci | ®) 一 《2 | 9) ]. (9.6) 
这 个 振幅 是 态 | 中) 在 一 个 新 态 | 工 ) 上 的 投影 ,这 个 新 态 处 在 态 |1》> 的 振 蚁 与 处 在 态 12》 的 振 
幅 差 一 符号 . 即 式 (9.6) 的 意义 与 下 式 相 同 : 


1 
一 .一 一 :2 门 。 
(I | 于 [人 1 | 《2 有 


万 
或 
二 过 = es 
1! I» FV | 2)]; (9.7) 
由 此 可 得 


1 
1 二 一 二 一 站 


我 们 化 所 有 这 一 切 的 原因 在 于 表明 态 | I) 及 1 可 以 取 作 一 组 新 的 基础 态 , 用 它 描写 
氨 分 子 的 定 态 特别 方 使 . 你 们 记得 ,作为 一 组 基础 态 要 满足 


[6 估 寻 办 于 二 才 , 于 
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我 们 已 使 
(II = 一 (LIIL)=1. 
由 式 (9.5) 及 (9.7) 很 容易 证 明 
‘T1111)»= (1 |1)=0. 


任何 态 @ 处 在 我 们 的 新 基础 态 | I ) 及 | 工 中 的 振幅 Cl = 《I 1@8) 及 Cn = 《I |@) 
也 必须 满足 式 (8. 39) 形 式 的 哈密 顿 方程 .事实 上 , 若 从 式 (9. 2) 中 减 去 式 (9. 3) 然 后 再 对 
求 导 ,就 有 
dCT 
dt 


如 取 式 (9.2) 及 (9.3) 的 和 再 对 1 求 导 , 就 得 


1 = (E+ A)CI = EriCi. (9.8) 


i hd ~ (E, — A)Ch = EC (9.9) 


用 | 工 7 和 | 册 》 作 基础 态 , 哈 密 顿 矩阵 具有 简单 的 形式 


Hi,1r SE , Hi.s = 0, 
Hu,1 = 0, Hu.r = Er. 


注意 式 (9.8) 与 (9. 9) 看 起 来 都 正好 跟 $ 8-6 中 在 单 态 系统 下 所 得 的 方程 相像 . 对 应 于 单 
一 的 能 量 它们 具有 简单 的 随时 间作 指数 变化 的 关系 . 处 在 各 个 态 的 振幅 各 自 独立 地 随时 
间 变 化 ， 

当然 ,我 们 上 面 所 找到 的 两 个 定 态 1y1 ) 及 1yn 是 方程 式 (9.8) 及 (9.9) 的 解 . 对 于 态 
1% )( 这 时 C = 一 C) 有 


Ci = Gy = (9. 10) 
而 对 态 |yn )( 这 时 C= C:) 则 有 
Ci es 0， CT = e VNE-A (9. 11) 


还 记得 式 (9. 10) 中 的 振幅 就 是 
Cr =(I |yi), 以 及 Cr = (I | yg1); 
从 而 式 (9. 10) 和 下 式 相 同 : 


| yi 》 到 | I ye VEstAY 


这 就 是 说 , 定 态 态 矢量 1y1 ) 与 基础 态 态 矢量 | I 的 差别 只 在 于 有 个 与 状态 的 能 量 相应 的 指 
数 因子 .事实 上 , 当 上 一 0 时 
| yi 》 一 | I 让 


态 | 工 ;的 物理 组 态 与 能 量 为 (E。 十 A) 的 定 态 相 同 . 同样 ,对 第 二 个 定 态 我 们 有 
| gr) =| He ®VE ， 
态 1 卫 ) 下 是 :== 0 时 能 量 为 (P 一 A) 的 定 态 .于 是 我 们 的 两 个 新 基础 态 | I ) 及 | 了 [ ) 在 物理 
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上 与 具有 确定 能 量 但 去 掉 了 指数 时 间 因 子 的 状态 形式 上 相同 ,因而 它们 可 以 成 为 与 时 间 无 
关 的 基础 态 . (下 面 我 们 会 发 现 不 去 区 别 定 态 1% ) 和 |yn 以 及 它们 的 基础 态 | 1 ) 和 | 五) 是 
方便 的 ,因为 它们 的 差别 只 在 于 明显 的 时 间 因 子 . ) 

总 之 , 态 矢 量 | 工 )| 及 | 开 是 一 对 基 矢 ,它们 适合 于 描写 所 分 子 的 确定 能 量 的 状态 . 它们 
与 原来 的 基 矢 的 关系 是 


11)= 启 [[D-12],18)= -大 [LD+12)1 (9. 12) 


处 在 | 了) 及 1 五 ) 中 的 振幅 跟 C, ,，C: 的 关系 是 


1 1 

ne Wk © .CG I 1 Gz 1. 9.13 

Ci ue C2], Cn Ee 二 Cz] ( ) 

任何 状态 都 可 用 |1) 及 12) 的 线性 组 合 表示 


1I) 及 1 卫 ) 的 线性 组 合 表示 


系数 为 C, 与 Ci ,或 者 用 确定 能 最 的 基础 态 
系数 为 Ci 与 Ca .于 是 


| 更) =| 12C 十 | 2)C;, 


或 
1®) =| 1)C1 十 | HCo. 


第 二 种 形式 给 出 了 在 能 量 为 El = E。 十 A 的 状态 或 在 能 量 为 E! = 已 一 A 的 状态 找到 态 
1@) 的 振幅 . 


$ 9-2 静电 场 中 的 分 子 


者 氨 分 子 处 在 两 个 确定 能 态 之 一 ,我 们 以 某 种 频率 w 扰动 它 ,w 满足 hw = El 一 En = 
2A, 这 时 系统 就 可 能 由 一 个 态 跃 迁 到 另 一 个 态 . 或 者 ,如 果 它 原来 处 在 较 高 能 态 , 它 就 可 能 
变 到 较 低能 态 而 发 出 一 个 光子 . 但 是 为 了 诱发 这 种 跃迁 ,必须 与 状态 发 生物 理 上 的 联系 
某 种 扰动 系统 的 方法 . 必须 有 某 种 外 部 机 制 如 磁场 或 电场 来 影响 状态 . 在 现在 所 讨论 的 特定 
情况 下 ,这 些 态 对 于 电场 较 敏 感 . 所 以 , 接 下 来 我 们 来 考察 氨 分 子 处 在 外 电场 中 的 行为 . 

为 讨论 电场 中 的 行为 ,我 们 将 回 到 原来 的 基础 态 |1) 及 12), 而 不 使 用 |T) 及 | 了 1). 假设 在 垂 
直 于 氧 原子 组 成 的 平面 的 方向 上 存在 一 个 电场 . 暂时 不 去 考虑 氮 原 子 上 、 下 翻转 的 可 能 性 , 邦 
么 对 于 氮 原 子 的 两 种 位 置 ,这 个 分 子 的 能 量 是 否 相同 ? 一 般 说 不 相同 . 电子 更 倾向 于 靠近 氮 诛 
子 核 而 不 是 氧 原子 核 ,所 以 氨 原 子 略 带 正 电 . 实际 的 带电 量 取决 于 电子 分 布 的 详细 状况 . 要 精 
确 描写 出 该 分 布 的 情况 是 个 复杂 的 问题 ,但 无 论 如 何 净 结果 是 氨 分 子 具有 一 个 电 偶 极 矩 ,如 图 
9-1 所 示 . 我 们 可 以 在 不 知道 电荷 位 移 的 方向 与 大 小 的 详细 情况 下 继续 进行 我 们 的 分 析 . 但 为 
了 跟 其 他 人 的 记号 相 一 致 ,让 我 们 假设 电 偶 极 矩 是 天 ,方向 从 氨 原 子 垂直 指向 氨 原 子平 面 .“ 

当 氮 原子 由 一 边 翻 转 到 另 一 边 时 ,质心 并 不 移动 ,但 电 侦 极 矩 反 转 . 电 于 这 个 偶 极 矩 的 
存在 ,分 子 处 在 电场 6 中 的 能 量 将 取决 于 分 子 的 取向 . 按照 上 面 所 作 的 假定 ,如 氨 原 子 的 指 


* 很 抱 才 ,我 们 不 得 不 引进 一 个 新 的 记号 ,因为 我 们 已 经 用 p 和 EE 来 表示 动 甚 和 能 域 ,所 以 不 想 再 用 
它们 来 表示 偶 极 矩 和 电场 . 记 住 ,在 这 -… 节 中 yy 是 电 偶 极 矩 . 
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向 沿 着 场 的 方向 ,势能 就 高 ,如 与 场 方向 相反 ,势能 就 低 ,两 者 能 量 的 间 隅 是 2xé. 

在 到 此 为 止 的 讨论 中 ,我 们 只 假设 了 Eo 与 A 的 值 而 不 知道 怎么 去 计算 它们 . 根据 正确 
的 物理 理论 ,应 有 可 能 根据 所 有 原子 核 和 电子 的 位 置 与 运动 来 计算 出 这 些 常数 . 但 从 没有 人 
作 过 计算 . 这 样 一 个 系统 包括 10 个 电子 和 4 个 原子 核 , 计 算 实 在 是 个 太 复 杂 的 问题 . 事实 
上 ,关于 这 个 分 子 的 情况 ,别人 知道 的 比 我 们 的 也 多 不 了 许多 . 人 们 所 能 够 说 的 只 是 , 当 电场 
存在 时 ,两 种 状态 的 能 量 不 同 , 其 差 值 正比 于 电场 . 我 们 令 比例 系数 为 2w, 但 其 值 必须 由 实 
验 确定 . 我 们 也 可 以 说 分 子 翻 转 的 振幅 是 A, 但 它 也 必须 由 实验 测定 . 没有 人 会 告诉 我 们 p 
和 A 的 精确 的 理论 值 ,因为 详细 计算 实在 太 复杂 . 

对 于 处 在 电场 中 的 氨 分 子 ,我 们 的 描写 必须 改变 . 如 果 不 考虑 分 子 由 一 个 位 形 翻 转 到 另 一 
个 位 形 的 振幅 ,我 们 认为 两 个 态 |1) 与 12) 的 能 量 是 (E, 士 w6). 按照 上 一 章 的 做 法 ,我 们 取 

Hn = Eo + 16, Ha = Eo — pé. (9. 14) 


我 们 还 假定 施加 的 电场 不 会 显著 地 影响 分 子 的 几何 位 置 ,因此 ,也 不 会 影响 氨 分 子 从 一 位 置 
跳 至 另 一 位 置 的 振幅 . 于 是 可 以 认为 His 与 Hal 没 有 变化 ,这 样 

万 :> = H;,, =— A. (9. 15) 
现在 我 们 必须 来 解 具 有 这 些 新 的 HB 值 的 哈密 顿 方程 式 (8. 43). 我 们 本 可 以 像 过 去 那样 来 
解 方程 ,但 因为 以 后 有 儿 种 场合 需要 双 态 系统 的 解 ,让 我 们 对 一 般 情 况 下 的 任意 H; 一 一 只 
假定 它们 不 随时 间 变 化 一 一 一 劳 永 逸 地 求 出 方程 的 解 来 . 

我 们 要 求 下 列 一 对 哈密 顿 方程 的 一 般 解 : 
dC 


ih yy = HuC t+ HC;, (9. 16) 
1 2 = HC 十 HooiGzs (9. 17) 


由 于 这 些 是 常 系数 线性 微分 方程 ,我们 总 可 找到 依赖 于 变量 上 的 指数 函数 的 解 . 我 们 得 先 来 
找 对 Ci 与 Cz 两 者 来 说 有 相同 时 间 相 关 性 的 解 ; 可 以 用 尝试 函数 


(Ga = ale ™ $ C» = Caze ™. 
因为 这 样 一 个 解 对 应 于 能 量 E = 六 o 的 状态 ,我 们 可 以 立刻 写 出 
Ci 汪汪 der NE 9 (9. 18) 
C2 ed aze WE. (9. 19) 


这 里 仍然 未 知 待定 以 使 微分 方程 式 (9. 16) 及 (9. 17) 得 到 满足 . 
将 式 (9. 18) 及 (9. 19) 的 C, 与 C: 代入 式 (9. 16) 及 (9.17) 中 ,导数 项 正好 是 一 iE/ 访 乘 以 
Cl 或 Cz, 所 以 左边 正好 成 为 EC, 和 EC:. 消去 公共 指数 因子 ,我 们 得 到 
Fal = Hiai t+ Hizas, Fa; = Ha 十 万 :as:， 
经 整理 之 后 有 
(E— Hii)ai — Hiza; = 0,， (9. 20) 
~— Haat (EO— H.,)a, 一 0. (9. 21) 
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这 齐 次 代数 方程 组 ,只 有 在 ai 与 a 的 系数 行列 式 为 零 , 即 当 
| 一 (9. 22) 
= 
时 , 才 对 a 和 a, 有 非 霉 解 . 
然而 ， 当 只 有 两 个 方程 和 两 个 未 知 数 时 ,我 们 无 需 这 种 深奥 的 概念 . 两 个 方程 式 (9. 20) 
与 (9. 21) 中 的 每 个 都 给 出 两 个 系数 w 与 as 的 比 ,这 两 个 比 必 须 相 等 . 由 式 (9. 20) 有 


2 一 H; 
2 (9. 23) 
由 式 (9. 21) 有 
al E— H,, 
9. 24 
Q2 H, ( ) 


这 两 个 比值 相等 ,我 们 得 到 E 必须 满足 的 方程 
(Es= Hi)(E— H;)— HH,» = 0. 
这 与 解 式 (9. 22) 得 到 的 结果 相同 . 不 论 哪 种 解法 都 得 到 一 个 的 二 次 方程 , 它 有 两 个 解 


es 2 
E= mit (ue) + HH, (9. 25) 


能 量 巨 有 两 个 可 能 值 . 注意 两 个 解 对 能 量 都 给 出 实数 ,因为 Hi 与 Hzs 是 实数 ,而 Hi Hz = 
Hi, Hy; 一 | H', i 是 正 实数 . 
利用 与 前 面 同 样 的 约定 ,我 们 称 较 高 能 量 为 E1 , 较 低 能 量 为 En ,于 是 


= 3 
El = + Un 了 + Hy Ho, ， (9. 26) 


E, 二 了 十 Ha /(Hu— Hz) 
时 2 4 


十 Hi H, ， (9. 27) 
在 式 (9. 18) 及 (9. 19) 中 分 别 使 用 这 两 个 能 量 值 ,就 得 到 两 个 定 态 (确定 能 量 的 状态 ) 的 
振幅 . 如 果 没 有 外 部 扰动 ,系统 原先 处 在 两 态 中 某 一 个 态 的 话 ,就 将 一 直 处 在 该 态 ,只 
是 相位 会 改变 . 

可 以 对 两 种 特殊 情况 验证 我 们 的 结果 . 如 His = 二 Hz = 二 0, 就 有 Ei; = Hi 及 Er = 
甩 wz, 这 无 疑 是 正确 的 ,因为 这 时 式 (9. 16) 与 (9. 17) 之 间 没 有 耦合 ,每 式 各 表示 能 最为 
Hu 和 昌 ;: 的 状态 . 其 次 ,如 使 Hi = H;,, = Eo 及 Hz = H', = 一 A, 我 们 就 会 得 到 先前 
找到 过 的 解 : 

El 一 E+A 和 En es Es,—A. 
对 一 般 情况 ,两 个 解 El 和 En 对 应 于 两 个 状态 ,这 两 个 状态 又 可 写成 
| yg1)=| Te YE 和 | ya) =|) [Dee 


这 两 个 态 的 振幅 是 式 (9. 18) 及 (9. 19) 所 给 出 的 Ci 与 C: ,其 中 a 与 as 仍 待定 . 它们 的 比值 
由 式 (9. 23) 或 (9. 24) 给 出 . 它们 还 需 满足 一 个 条 件 . 如 已 知 系统 处 在 定 态 之 一 ,那么 在 11》 或 
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12) 中 找到 它 的 概率 之 和 必须 等 于 1, 即 必须 有 
1 C 十 | C1|*=1, (9. 28) 
或 等 价 地 
| a 上 十 | as | 一 1. (9. 29) 
这 些 条 件 并 不 唯一 地 确定 w 与 as ,它们 仍 有 个 不 确定 的 任意 的 相位 , 即 有 所 这 样 一 个 因子 未 
确定 . 虽然 可 以 写 出 各 个 a 的 一 般 解 * ,但 算出 每 一 种 具体 情况 下 各 a 的 值 通常 更 方便 些 . 
现在 让 我 们 回 到 电场 中 的 氨 分 子 这 一 特例 上 去 . 利用 式 (9. 14) 与 (9. 15) 所 给 定 的 H， 
ws 及 Hi 的 值 ,我 们 得 到 两 种 定 态 的 能 量 
E! = E。 十 VA4 +p, Es = Eo —VA’ 十 好 全， (9. 30) 


这 两 个 能 量 作为 电场 强度 《的 函数 已 画 在 图 9-2 中 . 当 电 场 为 零 时 ,两 个 能 景 当然 正好 是 
E, 土 A. 在 施加 电场 之 后 ,两 个 能 级 之 间 的 分 裂 就 增加 . 这 种 分 裂 起 先 随 《 缓 惕 增 大 ,但 最 
后 变 为 与 6 成 正比 例 . (曲线 是 双 曲 线 . ) 对 极 强 的 电场 来 说 ,能 量 成 为 


Ei = E++yé6 = H,, Er = E,— pyé= H,. (9. 31) 


图 9-2 处 于 电场 中 的 氨 分 子 的 能 级 


沉 氮 原子 的 两 个 位 置 能 最 相差 非常 大 时 , 氮 原 子 在 两 个 位 置 之 间 来 回 翻转 的 振幅 就 不 起 什 


* 例如 ,下 面 就 是 一 组 可 能 的 解 ,你 很 容易 验证 它们 : 


本 Hi 二 天 一 万， 
[( 一 天 十 Ho] ” [(E— Hy,) + HuHo] 


QI 
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么 作用 了 . 这 个 有 趣 的 问题 我 们 后 面 还 要 谈 到 . 
我 们 终 pnp de me er 其 思路 如 下 . 首先 ,我 们 要 找到 一 种 把 
处 在 | 了 1) 态 的 分 子 和 处 在 |) 态 的 分 子 分 离开 的 方法 *. 然后 ,使 处 于 高 能 态 |]) 的 分 子 通过 一 
共振 频率 为 24 000 MHz 的 谐振 腔 . 分 子 会 把 能 
最 交 给 谐振 腔 ( 交 的 方式 将 在 后 面 讨论 ) ,从 而 在 
离开 腔 时 分 子 处 在 态 | 了 之 中 . 每 一 个 进行 这 一 
跃迁 的 分 子 将 把 EE = 一 后 的 能 量 交 给 谐振 
腔 . 来 自分 子 的 能 量 将 在 腔 内 表现 为 电能 . 
我 们 如 何 使 两 种 分 子 状 态 分 离 ? 一 种 办 法 
是 ;让 氨 气 由 细小 喷嘴 射出 后 通过 两 个 狭 颖 后 
图 9-3 氨 分 子 束 可 以 用 电场 分 离 , 在 该 电 ”形成 一 细 束 ,如 图 9-3 所 示 , 然 后 让 细 束 通过 一 
场 中 在 乘 直 于 分 子 来 方向 上 具有 梯度 个 具有 颇 大 横向 电场 的 区 域 . 产生 电场 的 电极 
形状 要 做 得 使 电场 在 横越 分 子 束 方向 上 迅速 地 
变化 . 于 是 电场 的 平方 &. 8 在 垂直 于 分 子 束 的 方向 上 有 很 大 的 梯度 . 而 处 在 | I ) 态 的 分 子 
所 具有 的 能 量 随 而 增 大 ,因此 这 部 分 分 子 束 将 向 67 较 低 的 区 域 偏转 . 相反 ,处 在 | 了 ) 的 分 
子 将 向 牛 较 大 的 区 域 偏 转 , 因 为 它 的 能 量 随 6* 增 大 而 减 小 . 
附带 提 一 下 ,对 实验 室 中 所 能 产生 的 电场 来 说 ,能 量 kwE 总 是 远 小 十 A. 在 这 样 的 情况 
下 , 式 (9. 30) 中 的 平方 根 可 以 近似 取 为 


1 p6? 
A(1+ 亏 3 ). (9. 32) 
所 以 ,就 实用 的 目的 而 言 ,能 级 是 
二 
El = E +A (9. 33) 
及 
2€2 
i _k 
Bu EA- (9. 34) 


而 能 量 的 变化 近似 地 与 全 成 线性 关系 . 于 是 作用 在 分 子 上 的 力 是 


2 
本 二 全 Ya (9. 35) 


许多 分 子 在 电场 中 具有 正比 于 全 的 能 最 . 比例 系数 就 是 分 子 的 极 化 率 . 由 半分 母 中 的 A 值 很 小 ， 
毛 分 子 具 有 异常 高 的 极 化 率 . 所 以 , 氨 分 子 对 电场 异常 敏感 . (你 估计 和 氨 气 的 介 电 系数 是 多 少 ?) 


$ 9-3 在 随时 间 变 化 的 场 中 的 跃迁 


在 氨 微 波 激 射 器 中 ,处 在 态 | I ) 且 具有 能 量 E 的 分 子 束 被 送 入 一 个 共振 腔 ,如 图 


* 从 现在 起 我 们 写 1T) 与 | 了 来 代替 | 多 > 与 1 和 >》 你们 必定 记得 实际 的 态 | 办 ?与 | 加) 是 能 量 的 基础 态 乘 以 
适当 的 指数 因子 . 
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9-4 所 示 . 而 另 一 分 子 束 则 被 丢弃 . 在 腔 内 有 一 个 随时 间 变 化 的 电场 ,于 是 我 们 要 讨论 的 
下 一 个 问题 就 是 分 子 处 在 这 样 一 种 随时 间 变 化 的 电场 中 的 行为 .我们 碰 到 了 一 类 完全 不 
同 的 问题 一 一 具有 随时 间 变 化 的 哈密 顿 函数 的 问题 . 由 于 已, 依赖 于 6, H; 也 就 随时 间 而 
变 , 于 是 我 们 必须 确定 系统 在 这 种 情况 下 的 行为 . 


1 
J 琶洲 各 共 地 有 天 下 四 


图 9-4 氮 微 波 激 射 器 示意 图 


首先 ,我 们 写 下 待 解 的 方程 ; 
dC 
i i ~ (E, + ub)C; 一 AC，， 
dr 3 (9. 36) 
i 2 = 一 Ac 二 (BE — yé)C:. 
为 明确 起 见 , 让 我 们 设 电场 作 正 弦 变 化 ,于 是 可 以 写 出 
€ = 26cos wt = ble + ew), (9. 37) 


在 实际 操作 中 频率 w 与 分 子 跃迁 的 共振 频率 w。 = 24/ 所 极为 接近 ,但 此 刻 我 们 想 使 问题 保持 
普遍 性 ,所 以 还 是 设 它 具 有 任意 值 . 解 上 述 方程 的 最 好 方法 是 像 先 前 那样 构成 GC, 与 C 的 线性 
合 . 于 是 我 们 将 两 个 方程 相 加 , 除 以 2 的 平方 根 ,再 利用 式 (9. 13) 的 G 及 Gi 的 定义 . 就 得 到 
i Ad = (E, — A)Cn + ynéC1,， (9. 38) 
你 们 会 注意 到 这 与 式 (9. 9) 相 同 ,只 是 多 了 一 个 由 电场 引起 的 额外 项 . 类 似 地 ,将 式 (9. 36) 中 

的 两 个 方程 相 减 ,最 后 可 得 
a 


iTL = (Eo + A)C: +nuéCn. (9. 39) 


现在 的 问题 是 ,怎样 去 解 这 些 方程 ? 它们 比 早先 的 那 组 方程 难 解 ,因为 6 依赖 于 7, 而 事 
实 上 ,对 于 一 般 的 6(1) ,其 解 无 法 用 初等 函数 表示 . 然而 ,只 要 电场 其 小 ,我 们 可 以 得 到 一 个 
很 好 的 近似 解 , 首先 我 们 将 写 出 


一 一 KE 二 A)ZA iE, )un 
CI 一 ie 2 


(9. 40) 
Ci = FE € FEo MAN 一 Yn e@—\Ey wn 
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如 果 不 存 在 什么 电场 ,那么 只 要 选取 Xx 与 Xt 为 两 个 复 常量 ,这 些 解 就 是 正确 的 ,事实 上 ,因为 处 
在 态 | 了 DD) 的 概率 是 GC 的 绝对 值 平方 ,而 处 在 态 | 了 1) 的 概率 是 Gy 的 绝对 值 平方 ,处 在 态 |1) 或 态 |[) 
的 概率 正好 是 |X | 或 |%1*. 例如 ,假定 系统 开始 时 处 于 态 | 了) ,那么 为 零 而 1x41* 是 1, 这 种 
状况 将 一 直 继 续 下 去 . 如 果 分 子 本 来 处 在 态 1I ,那么 就 没有 机 会 变 为 态 |I). 

注意 ,我 们 将 方程 写成 式 (9. 40) 的 形式 的 想法 是 ,如 果 jx6 比 A 小 ,那么 解答 依然 可 写 
成 这 种 形式 ,只 是 yi 与 yr 变 成 随时 间 缓 慢 变化 的 函数 了 . 所 谓 “ 缓 慢 变 化 "是 指 跟 指数 函数 
比较 而 言 . 这 就 是 诀窍. 我 们 利用 y1 与 Ya 变化 缓慢 这 个 事实 来 得 到 一 个 近似 解 . 

现在 我 们 要 把 式 (9. 40) 中 的 Cr 代入 微分 方程 式 (9. 39) ,但 必须 记 住 yi 也 是 1 的 函数 . 
我 们 有 


. dC 一 < d iE! vw 
th = Ez?re sie tthe a 
微分 方程 就 变 成 
(E; yi+i A Jewwe = Ei1y1e Wr + Eyn ee VE. (9. 41) 


类 似 地 ,dCn /di 的 微分 方程 成 为 
(Er yn 十 i Ree )e-nes: = En yue VE Eyl emEr. (9. 42) 


现在 你 们 会 注意 到 每 个 方程 的 两 边 都 有 相等 的 项 . 将 它们 消去 ,再 将 第 一 个 方程 乘 以 
em ,将 第 二 个 方程 乘 以 ef ea 和 .注意 到 (E) 一 En ) = 2A = wo， 最 后 就 有 

AY = E(t)ew'yn ， 
和 (9. 43) 
AS = pb(1)e my1. 


现在 我 们 有 了 一 对 外 观 上 简单 的 方程 一 一 当然 ,它们 仍然 是 精确 的 . 一 个 变量 的 导数 是 
时 间 水 数 wE(t)e"' 乘 以 第 二 个 变量 ,第 二 个 变量 的 导数 则 是 类 似 的 一 个 时 间 函 数 乘 以 第 一 
个 变量 . 尽管 不 能 得 出 这 些 简 单方 程 的 一 般 解 ,我们 仍 将 就 某 些 特殊 情况 求解 这 些 方程 , 
我 们 只 对 振动 电场 的 情况 感 兴趣 (至 少 暂时 是 这 样 ). 将 &(1) 取 为 式 (9. 37) 的 形式 ,我 
们 发 现 xf 与 Yu 的 方程 变 为 
dy i i 外 十 wp ) 一 wwo )t 
i = pbo[ eo + ei J]rYs ， pd 
i nay = jbo [el + et ]y1. 
如 果 名 足够 小 ,Yi 与 Yo 的 变化 率 也 就 小 . 特别 是 跟 指数 项 所 引起 的 迅速 变化 相 比 ,两 个 y 
随时 间 的 变化 不 会 很 大 . 这 些 指数 项 具有 实 部 及 虚 部 ,它们 以 频率 (十 om) 或 (w 一 wo。) 振 
动 . 以 (十 om ) 振动 的 这 一 项 对 于 平均 值 零 变化 得 很 快 ,因此 ,对 y 的 变化 率 对 平均 值 贡献 
并 不 很 大 . 这 样 ,我 们 就 可 以 作 一 个 合理 的 好 的 近似 , 即 用 它们 的 平均 值 也 就 是 零 来 代替 这 
些 项 . 只 要 舍 去 它们 , 即 可 取 作 我 们 的 近似 式 : 
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dyi 6 

1 并 = ye i(w “oy 
de 人 上， (9. 45) 
d 十 i(o 一 an )t 

1 = péoe™ EA 


即使 剩 下 的 其 指数 与 (w 一 wo) 成 比例 的 那 一 项 也 变化 得 很 快 ,除非 w 接近 于 wo. 只 有 这 时 
右边 的 变化 才 会 足够 缓慢 ,以 至 当 我 们 将 方程 对 t 求 积分 时 才能 得 到 可 观 的 量 值 . 换 句 话 
说 ,对 弱电 场 而 言 , 只 有 那些 靠近 w 的 频率 才 是 重要 的 . 

在 得 到 式 (9.45) 所 作 的 近似 下 ,方程 才 可 以 精确 地 解 出 ,但 解法 仍 颇 复杂 ,所 以 我 们 
现在 不 想 解 它 ,而 要 等 到 以 后 碰 到 同样 类 型 的 另 一 个 问题 时 再 说 . 现在 我 们 只 求 出 近似 
解 一 一 或 更 确切 地 说 ,我 们 将 找 出 完全 共振 , 即 w = wo 时 的 精确 解 ,以 及 频率 接近 于 共振 
频率 时 的 近似 解 . 


$9-4 共振 跃迁 


首先 让 我 们 考虑 完全 共振 的 情况 . 如 果 取 w = w, 则 式 (9. 45) 的 两 个 方程 的 指数 均等 
于 1, 于 是 便 有 


dy __ iy& dyy _ —iyé 
人 第 6 下 一 有 71: (9. 46) 


9 ( 绎 ) > (9. 47) 
这 些 方 程 的 一 般 解 可 由 正弦 和 余弦 函数 组 成 ,很 容易 验证 ,下 列 方程 式 就 是 一 种 解 : 
6 ;， (LEo 
7Y1 = acos (EF ) + bsin (Ee ): 5 (9. 48) 


Yu = ibcos (< ) 一 iasin(4 ): ， 


式 中 a 与 b 是 根据 特定 的 物理 状态 来 定 的 常数 . 

例如 , 设 1 二 0 时 分 子 系统 处 在 较 高 能 态 | I ) ,由 式 (9. 40) 可 知 这 要 求 上 := 0 时 yi = 1 
及 yu = 0. 在 这 种 情况 下 ,就 要 求 a = 1, 65 = 0. 往 后 某 时 刻 上 分 子 处 在 态 | I ) 的 概率 是 y 
的 绝对 值 平方 , 即 


Pi 一 | yi | 一 cos’ (4 ):. (9. 49) 
类 似 地 ,分 子 处 于 态 | 开 的 概率 是 yr 的 绝对 值 平方 , 即 
Pr 一 | yn |= sin’ (Ee ):. (9. 50) 


只 要 《很 小 ,并 且 处 于 共振 情况 下 ,概率 就 由 简单 的 振动 函数 给 出 . 处 在 态 | I 的 概率 由 1 
下 降 为 0, 然 后 再 回升 到 1 ,而 处 在 态 | I 的 概率 则 由 0 上 升 到 1, 再 下 降 . 两 种 概率 随时 间 
的 变化 曲线 如 图 9-5 所 示 . 不 用 说 ,两 概率 的 和 总 是 等 于 1, 分 子 总 得 处 在 某 个 状态 之 中 ! 
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\、 开户 
7 以 3 为 单位 


图 9-5 在 正弦 型 电场 中 的 氮 分 子 处 于 两 种 状态 的 概率 


设 氨 分 子 通过 共振 腔 需 要 时 间 T. 如 果 使 腔 长 正好 满足 kb TV 所 = 二 x/2, 那么 进 腔 时 处 
在 态 | 工 ; 的 分 子 离开 时 必 处 于 态 | 卫 》. 如 果 它 进 腔 时 处 于 高 能 态 ,出 腔 时 就 将 处 于 低能 态 . 
换 句 话 说, 它 的 能 量 减少 了 ,能 量 不 可 能 丢失 到 其 他 什么 地 方 去 ,只 可 能 跑 到 产生 场 的 机 构 
中 去 了 . 从 而 你 能 看 清 分 子 能 量 怎 么 馈 入 共振 腔 的 振荡 中 去 的 有 关 细 节 并 不 简单 ,不 过 ,我 
们 不 必 去 研究 这 些 细节 ,因为 我 们 可 以 利用 能 量 守恒 原理 . (必要 时 我 们 能 够 研究 这 些 细节 . 
但 这 时 除了 原子 的 量子 力学 外 我 们 还 得 涉及 共振 腔 中 电场 的 量子 力学 . ) 

概括 一 下 :分 子 进入 共振 腔 后 ,以 正好 恰当 的 频率 振荡 的 腔 内 电场 诱发 分 子 从 高 能 态 跃 
迁 至 低能 态 , 而 所 释放 的 能 量 则 馈 入 振荡 电场 . 在 一 个 工作 着 的 微波 激 射 器 中 ,分 子 提供 足 
够 的 能 量 以 维持 腔 的 振荡 一 一 不 仅 提供 足够 功率 以 弥补 腔 内 损耗 ,甚至 还 提供 少量 可 从 腔 
中 引出 的 额外 功率 .于 是 ,分 子 能 量 被 转换 为 外 界 的 电磁 场 能 量 . 

记 住 ,在 分 子 束 进入 共振 腔 之 前 ,必须 使 用 一 个 分 离 分 子 束 的 过 滤 装 图, 只 让 高 能 态 
的 分 子 进入 腔 内 .不 难 证 明 , 如 果 你 在 开始 时 用 的 是 低能 态 的 分 子 ,整个 过 程 将 沿 相 反方 
向 进行 ,从 而 从 腔 中 取得 能 量 . 如 果 使 未 过 滤 的 分 子 束 进入 ,那么 有 多 少 分 子 取 走 能 量 就 
有 多 少 分 子 释 放 能 量 ,最 终 什 么 也 不 发 生 . 当然 ,在 实际 运行 中 ,不 必 使 (jy6, TA) 正好 是 
x/2. 对 任何 其 他 值 (除去 正好 是 x 的 整数 倍 外 ) ,都 有 一 定 概率 从 态 1 IT 跃迁 至 态 | 了 )》. 
但 对 其 他 值 来 说 ,装置 的 效率 不 是 100% ;许多 离 腔 时 本 来 可 以 把 一 些 能 量 交 给 空 腔 的 分 
子 并 没有 把 能 量 交 给 腔 . 

在 实际 应 用 中 ,所 有 分 子 的 速度 并 不 都 相同 ,它们 具有 某 种 形式 的 麦克 斯 韦 分 布 . 这 意 
味 着 不 同 分 子 的 理想 时 间 周 期 不 相同 ,因此 不 可 能 一 下 子 对 所 有 分 子 都 获得 100% 的 效率 . 


场 通常 在 腔 中 处 处 不 同 . 于是, 当 分 子 通过 共振 腔 时 ,分 子 所 在 地 方 的 电场 以 比 我 们 所 假设 
的 随时 间作 简 谐 振荡 的 方式 更 为 复杂 的 方式 变化 . 显然 ,必须 用 更 复杂 的 积分 来 精确 计算 这 
个 问题 .但 其 一 般 思 路 仍然 相同 . 

还 有 另外 一 些 制造 微波 激 射 器 的 方法 ,代替 用 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 分 离 态 1  ) 的 分 子 和 
态 | 工 的 分 子 , 也 可 以 将 原子 ( 像 气体 或 固体 ) 预先 放 在 腔 内 ,用 某 种 方法 使 原子 从 态 | [> 变 
至 态 | 工 》 一 种 方法 是 在 所 谓 三 态 微波 激 射 器 中 使 用 的 方法 . 为 此 ,所 用 的 原子 系统 要 有 3 
个 能 级 ,如 图 9-6 所 示 , 它 们 具有 下 列 特 性 . 系统 会 吸收 频率 为 hw, 的 辐射 (如 光 ) ,从 最 低能 
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级 Er 跳 到 某 个 高 能 级 E', 然 后 迅速 地 发 射出 频率 
ws 的 光子 而 落 到 具有 能 量 E, 的 态 | 1 ). 态 | I )》 B 
有 长 的 寿命 ,因而 这 种 态 的 布 居 数 就 会 增多 ,这 样 ， 
就 会 达到 于 态 | 1 ) 与 态 | 卫 ) 之 间 发 生 微 波 激 射 条 

件 . 虽然 这 种 器 件 称 为 “三 态 "微波 激 射 器 , 它 的 工 

作 方 式 实际 上 正 像 我 们 所 描写 的 双 态 系统 一 样 . 5 

激光 (Light Amplification by Stimulated hw, 

Emission of Radiation) 只 不 过 是 一 种 工作 在 可 见 局 
光 频 率 下 的 激 射 器 . 激光 的 “共振 腑 "通常 只 由 两 块 

平面 镜 组 成 ,在 两 镜 之 间 建 立 驻 波 . 本 


$ 9-5 偏离 共振 的 跃迁 


最 后 ,我 们 想 要 搞 清 在 共振 腔 频率 接近 于 ,但 不 正好 等 于 w 的 情况 下 状态 如 何 变化 . 我 
们 能 够 精确 解答 这 个 问题 ,但 我 们 并 不 打算 这 样 做 ,而 讨论 一 种 重要 情况 , 即 电场 较 弱 ,而 且 
时 间 间 隔 工 也 较 小 ,从 而 pr6T/ 远 小 于 1. 这 样 ,即使 在 我 们 刚 计算 过 的 完全 共振 的 情况 
下 ,产生 跃迁 的 概率 也 较 小 . 假设 我 们 仍 从 Yr = 1 及 yn =0 开 始 ,在 时 间 工 内 我 们 预料 y， 
仍然 保持 近似 等 于 1, 而 Yu 则 保持 远 小 于 1. 这 样 问 题 就 很 容易 .我 们 可 以 从 式 (9.45) 的 第 
二 个 方程 来 计算 yn , 取 yi 等 于 1, 并 从 z = 0 积分 到 := T. 我 们 得 到 
we] ea 
将 此 yu 值 用 于 式 (9. 40) 中 即 给 出 时 间 间隔 了 内 从 态 1 工 跃迁 至 态 | ) 的 振幅 . 发 生 跃迁 
的 概率 P( II ) 是 |y 1", 即 
P(T > 1)=|yn [人 守 和 (9. 52) 
将 在 一 定时 间 间 隔 内 跃迁 的 概率 作为 共振 腔 频 率 的 函数 作 图 是 很 有 意义 的 ,这 可 以 看 
出 在 共振 频率 w。 附近 路 迁 概率 对 频率 依赖 的 灵敏 程度 . 我 们 将 这 样 的 P( I 一 耳 ) 曲 线 画 在 
图 9-7 中 . (通过 将 纵 坐 标 表 示 的 概率 除 以 w= ww 处 的 概率 值 ,峰值 的 纵 坐 标 已 调整 到 1. ) 我 
们 在 衍射 理论 中 已 见 到 过 这 样 的 曲线 ,所 以 你 们 对 它 应 该 已 经 熟悉 了 . 当 (w 一 wo) = 2x/T 
时 , 曲线 相当 迅速 地 下 降 至 零 ,而 对 更 大 的 频率 差 则 再 也 不 能 重新 达到 可 观 的 数值 . 事实 
上 ,曲线 下 面积 的 绝 大 部 分 位 于 士 xX 开 的 区 闻 之 内 ,可 以 证 明 * 曲线 下 的 面积 正好 是 2x/T， 
并 等 于 图 中 所 画 的 阴影 矩形 的 面积 . 
让 我 们 就 一 个 真实 的 微波 激 射 器 来 考察 上 述 结果 的 含义 . 假设 氮 分 子 在 腔 内 呆 了 适当 
长 的 时 间 ,比方 说 1 ms, 那 么 对 fo。 = 24 000 MHz, 我 们 可 以 求 出 频率 偏差 (f 一 f,)/f, = 
1/foT 这 个 数值 为 5 X 10*, 跃迁 概率 下 降 为 零 . 显然 频率 必须 非常 接近 于 w 才能 得 到 可 


， 利用 公式 | ”3933dz = 
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Pi OP (0,) 


图 9-7 人 氨 分 子 跃迁 概率 与 频率 的 函数 关系 


观 的 跃迁 概率 . 这 一 效应 是 能 够 用 于 “原子 ” 钟 而 获得 极 高 精度 的 基础 ,而 原子 钟 就 是 根据 微 
波 激 射 器 原理 工作 的 . 


$9-6 光 的 吸收 


上 面 的 处 理 方法 适用 于 比 氮 微波 激 射 器 更 普遍 的 情况 . 我 们 处 理 了 分 子 在 电场 的 影响 
下 的 行为 ,不 论 场 是 否 被 限制 于 腔 内 . 所 以 我 们 可 以 干脆 把 一 束 “ 光 ”一 一 微波 频率 一 一 照射 
在 分 子 上 ,而 后 求 发 射 或 吸收 的 概率 . 我们 的 方程 同样 适用 于 这 种 情况 ,但 让 我 们 用 辐射 的 
强度 而 不 是 用 电场 来 重新 写 出 那些 方程 . 如 果 定义 强度 .4 为 每 秒 钟 通过 单位 面积 的 平均 能 
流 , 则 由 第 2 卷 第 27 章 ,我 们 可 以 写 出 


,一 ooc |eXB lrs = Doc (eX Bux = 20c6s. 


(6 的 最 大 值 是 26. ) 于 是 跃迁 概率 为 


2 二 Py 2 Sin’[(w— wo)T/2] 
Le ar [5 We | [Cw —w)T/2] 0 
通常 照射 在 这 样 一 种 系统 上 的 光 并 不 是 严格 单 色 的 . 因此 ,值得 再 求解 一 个 问题 一 一 就 
是 计算 光 的 频率 分 布 在 包括 w 在 内 的 一 定 宽度 区 间 上 的 跃迁 概率 , 令 每 单位 频率 间隔 的 光 
强 为 区 w). 这 时 ,从 | TI 至 1 E 的 跃迁 概率 将 成 为 一 个 积分 : 
A . :fw sin:[(w— wo)T/2] 
P(I — 1) 2 二 元 | | es (9. 54) 
一 般 来 说 ,多 w) 随 w 的 变化 将 远 比 尖 锐 的 共振 项 来 得 缓慢 . 两 个 函数 也 许 就 像 图 9-8 所 示 
那 种 样子 . 在 这 种 情况 下 ,我们 就 可 以 将 Kw) 用 它 在 尖锐 的 共振 曲线 中 央 位 置 处 的 值 Kw ) 
来 代替 ,并 将 它 提出 积分 号 外 . 所 留 下 的 正 是 图 9-7 的 曲线 下 的 积分 ,此 积分 如 我 们 所 知 正 
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I) 


图 9-8 光谱 强度 多 w) 可 以 近似 地 用 它 在 wo 处 的 值 表示 


好 等 于 2x/T. 我们 得 到 如 下 结果 


P(I ~ 1)= re [5 Kn)T. (9. 55) 


这 是 个 重要 的 结果 ,因为 它 是 任何 分 子 或 原子 系统 吸收 光 的 普遍 理论 . 尽管 我 们 是 从 考虑 
态 |]) 比 态 | 了 I) 能 量 高 的 情况 开始 的 ,但 我 们 的 讨论 中 没有 任何 依赖 这 个 事实 的 地 方 . 如 果 态 
| 中 具 有 的 能 量 比 态 |) 低 , 式 (9. 55) 仍 然 成 立 ;这 时 P(I-~ 开 ) 就 表示 从 入 射电 磁 波 吸收 能 量 发 
生 跃迁 的 概率 . 任何 原子 系统 对 光 的 吸收 总 是 与 能 最 差 为 已 = 六 on 的 两 个 状态 之 间 在 振荡 电 
场 中 发 生 跃迁 的 振幅 有 关 . 所 以 ,对 任何 特定 情况 ,此 振幅 总 是 用 我 们 这 里 所 用 的 方法 计算 ,并 
得 到 如 式 (9. 55) 孝 样 的 表 式 . 因此 ,我 们 要 强调 指出 这 个 结果 的 下 列 几 个 特点 . 首先 ,概率 正比 
于 了 换 句 话说 ,单位 时 间 发 生 跃迁 的 概率 是 常数 . 其 次 ,这 个 概率 正比 于 入 射 到 系统 上 的 光 
强 . 最 后 ,跃迁 概率 正比 于 ye. 你 们 该 记得 ,wE 决 定 了 由 电场 6 所 引起 的 能 量变 化 . 正 因为 这 一 
点 ,pl 作为 耦合 项 也 出 现在 式 (9. 38) 及 (9, 39) 中 ,就 是 它 引 起 原来 是 定 态 的 状态 |]) 与 了) 之 间 
的 跃迁 . 换 句 话说 ,对 于 我 们 所 考虑 的 小 的 6, jpé 就 是 哈密 顿 矩阵 元 中 联系 态 1T) 与 | 了 的 所 谓 
“ 微 扰 项 ”. 在 一 般 情 况 下 ,我们 要 用 矩阵 元 (1HIT) 代 蔡 wk( 见 85-6). 

在 第 1 卷 $42-5 中 我 们 讲 过 用 爱 因 斯 坦 系 数 4 与 B 表示 的 光 的 吸收 , 受 激发 射 , 及 自 
发 发 射 之 间 的 关系 . 现在 ,我 们 终于 有 了 计算 这 些 系 数 的 量子 力学 程序 了 . 我 们 所 说 的 双 态 
氨 分 子 的 P( 工 一 工 ) 正 好 对 应 于 爱 因 斯 坦 辐 射 理论 的 吸收 系数 B。. 对 于 复杂 的 氨 分 
子 一 一 无 论 什么 人 要 对 它 进行 计算 都 太 困难 一 一 我 们 已 将 矩阵 元 ( 181 I ) 取 作为 6, 并 
讲 明 p 要 由 实验 得 到 . 对 简单 的 原子 系统 ,属于 任何 特定 跃迁 的 jm 可 由 以 下 定义 计算 出 : 


m6 = (ml| Hl|n)= H,, (9. 56) 


这 里 Hm 是 包括 弱电 场 效应 的 哈密 顿 矩阵 元 . 这 样 计 算出 的 wm 称 为 电 偶 极 子 和 矩阵 元 . 所 以 ， 
光 吸收 与 发 射 的 量子 力学 理论 就 归结 为 对 特定 原子 系统 计算 这 些 和 矩阵 元 . 
我 们 对 简单 的 双 态 系统 的 研究 就 这 样 使 我 们 得 以 理解 光 的 吸收 与 发 射 的 普遍 问 题 . 
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$10-1 和 氨 离 子 


上 一 章 我 们 在 可 以 把 氨 分 子 看 作 一 个 双 态 系统 的 近似 下 讨论 了 氨 分 子 的 一 些 特性 , 当 
然 , 氨 分 子 实际 上 不 是 一 个 双 态 系统 一 一 还 存在 着 转动 . 平 动 .振动 等 等 许多 状态 ,但 在 每 个 
这 样 的 运动 状态 中 都 需要 用 氨 分 子 翻转 形成 的 两 种 内 部 状态 加 以 分 析 . 这 里 ,我 们 要 考虑 在 
某 种 近似 下 可 视 为 双 态 系统 的 另 一 些 系统 的 例子 . 有 许多 事情 都 将 是 近似 的 ,因为 总 是 有 许 
多 其 他 状态 存在 ,在 更 精确 的 分 析 中 应 当 把 它们 考虑 进去 . 但 在 所 举 的 每 个 例子 中 ,仅仅 考 
虑 两 种 状态 我 们 还 是 能 学 到 许多 东西 . 

因为 我 们 只 处 理 双 态 系统 ,所 以 所 需要 的 哈密 顿 函数 就 与 上 一 章 所 用 过 的 很 相像 . 当 哈 
密 顿 函数 与 时 间 无 关 时 ,我 们 知道 有 两 个 具有 确定 一 一 通常 不 相同 的 一 一 能 最 的 定 态 . 我 们 
的 分 析 所 用 的 一 组 基础 态 通常 不 是 这 些 定 态 ,而 是 可 能 具有 其 他 某 种 简单 物理 含义 的 态 . 于 
是 ,系统 的 定 态 将 用 这 些 基础 态 的 线性 组 合 来 表示 . 

为 方便 起 见 ,我 们 总 结 一 下 第 9 章 中 的 重要 方程 . 设 原来 选取 的 基础 态 是 |1) 及 12), 那 
么 任何 态 |y) 可 以 表示 为 如 下 的 线性 组 合 

[= DW+I 2 1 =| DC +|2)C. (10. 1) 

振幅 C;( 即 C, 或 C: ) 满 足 两 个 线性 微分 方程 


ic = DoHyC,s (10. 2) 


这 里 i 与 7 都 取 值 1 及 2. 
当 哈密 顿 函 数 的 各 项 Hi 不 依赖 于 4 时 ,具有 确定 能 量 的 两 种 状态 ( 定 态 ) , 即 我 们 称 为 
1》 一 | Te™ YE 和 lyr) =| ee 


E = 也 半 二 (二 村) + Hi Hz, 


Ea 万 十 本 (= — H;, 
2 2 


的 状态 具有 能 量 


(10. 3) 


2 
Er ) + Hi He. 


这 两 种 状态 的 两 个 振幅 C 具有 相同 的 时 间 的 依赖 关系 . 与 定 态 相 联 系 的 态 矢量 | 工 ) 及 | I》 
跟 原先 的 基础 态 |1) 及 12) 之 间 有 以 下 关系 
| 工 》 一 |{ 1)a' 十 | 2)az ， 


10.4 
| 和 三 | 1>a4 十 | 2)as. 
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这 些 a 都 是 复数 ,它们 满足 
| ai ea Q2 |*=1, 


Hi 
Q2 Ei ~ Hy’ 


(10. 5) 


| ai12: 十 | az1: = 1, 
(10.6) 


如 五 ) 与 互 : 相 等 一 一 比方 说 都 等 于 ,一 一 而 Hi 一 H.,, 二 一 A, 那 么 E, = EA, El 一 
Eo 一 A, 从 而 态 | 工 ) 及 | 五) 就 特别 简单 : 


~ 1 _ i 
1D= 上 07D-12],10= 点 [LD+I21 (10.7) 

现在 我 们 要 利用 这 些 结果 来 讨论 一 些 取 自 化 学 和 物理 学 中 的 有 趣 例子 . 第 -个 例子 
是 氨 分 子 的 离子 ,一 个 带 正 电 的 电离 氨 分 子 由 两 个 质子 及 一 个 电子 组 成 ,这 个 电子 在 两 
个 质子 周围 绕 行 着 . 如 果 两 个 质子 相 离 很 远 ,对 
这 样 的 系统 我 们 预期 会 有 什么 状态 呢 ? 答 案 很 一 
清楚 :电子 将 靠近 一 个 质子 而 形成 一 个 处 于 最 低 11》 9 NE ~ 
能 态 的 原子 ,而 另 一 个 质子 则 仍然 单独 成 为 一 个 oo 
正 离子 . 所 以 ,如 果 两 个 质子 离 得 很 远 ,我 们 可 想 -AAA  ____ __.__. 


象 这 样 一 种 物理 状态 , 即 电子 “附着 ”在 其 中 一 个 2 
质子 上 . 显然 ,还 有 另 一 种 与 之 对 称 的 状态 , 即 电 |2》 © Zp 
子 靠 近 另 一 个 质子 ,而 第 一 个 质子 就 成 为 那个 离 2 
子 .我 们 将 取 这 两 种 态 作为 基础 态 ,而 称 它们 为 

11) 及 12). 两 种 态 画 在 图 10-1 上 . 当然 ,一 个 中 

子 靠近 一 个 质子 的 状态 实际 上 有 好 多 ,因为 这 种 组 合 可 以 以 任何 一 种 所 原子 的 激发 态 存在 . 
目前 我 们 对 这 些 各 种 各 样 的 态 并 不 感 兴趣 ;我 们 将 只 考虑 氨 原 子 处 在 最 低能 态 一 一 基态 
的 情况 ,而 且 我 们 暂时 不 考虑 电子 的 自 旋 . 我 们 可 以 假设 在 所 有 状态 中 电子 都 具有 沿 = 
轴 "“ 朝 .上 ”的 自 旋 . 

从 氧 原子 中 移 去 一 个 电子 需要 13. 6 eV 能 最. 只 要 所 分 子 离 子 的 两 个 质子 相距 很 远 ,将 
电子 移 至 靠近 两 质子 中 点 某 处 也 差不多 需要 这 么 多 能 量 ,在 我 们 现在 的 问题 中 这 是 很 大 的 
能 量 . 所 以 从 经 典 物理 的 观点 来 看 ,电子 从 一 个 质子 跳 往 另 一 个 质子 是 不 可 能 的 , 然而 ,在 最 
子 力学 中 这 是 可 能 的 一 一 尽管 可 能 性 不 很 大 . 仍 有 一 定 的 小 的 振幅 使 电子 从 -- 个 质子 跑 向 
男 一 个 质子 . 作为 第 一 步 近似 ,我 们 令 每 个 基础 态 |1) 与 12) 都 有 能 量 已 ,这 正 是 一 个 氨 原 子 
加 一 个 质子 的 能 量 . 我 们 可 以 取 哈 密 顿 矩阵 元 Hi 与 Hs, 都 近似 等 于 E, ,对 另外 的 矩阵 元 
His 与 Ha( 它 是 电子 往来 跳动 的 振幅 ) 我 们 仍 记 为 一 A. 

你 们 会 发 现 这 里 的 事情 与 上 两 章 所 做 的 相同 . 如 果 不 考虑 电子 能 够 来 回 跳动 的 事实 ,我 


图 10-1 两 个 质子 及 -个 电子 的 一 组 基础 态 


* 只 要 磁场 不 很 大 ,这 种 情况 就 能 满足 ,我们 将 在 本 章 后 面 讨论 磁场 对 电子 的 效应 ,第 12 章 中 讨论 自 
旋 在 气 原 子 中 的 极 小 效应 . 
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们 就 有 能 量 完全 相同 的 两 个 态 . 然而 ,由 于 电子 有 来 回 跳动 的 概率 ,这 个 能 量 就 分 裂 为 两 个 
能 级 ,跃迁 的 概率 越 大 ,分 裂 就 越 大 . 这 样 ,系统 的 两 个 能 级 就 是 E, 十 A 及 E。 一 A, 带 有 这 两 
个 确定 能 最 的 状态 就 由 式 (10. 7) 给 出 . 

从 解答 中 我 们 看 出 ,如果 使 质子 与 氢 离 子 靠近 ,电子 就 不 会 总 待 在 其 中 一 个 质子 一 
边 ,而 要 在 两 个 质子 间 来 回 跳 动 . 如 果 它 开始 处 在 某 个 质子 旁 , 那 它 就 将 在 态 |1) 及 12) 之 
间 来 回 振动 , 即 给 出 一 个 随时 间 变 化 的 解 .为 了 有 最 低能 量 的 解 ( 这 解 不 随时 间 变 化 ) , 开 
始 时 此 系统 中 的 电子 围绕 各 个 质子 的 振幅 就 必须 相等 . 记 住 , 这 里 不 是 两 个 电子 一 一 我 们 
并 没有 说 围绕 每 个 质子 都 有 一 个 电子 . 只 有 一 个 电子 , 它 在 这 个 或 那个 位 置 上 具有 相同 
的 振幅 ,其 大 小 为 1/V2. 

本 来 靠近 一 个 质子 的 电子 跑 近 另 一 个 质子 的 振幅 A 依赖 于 质子 之 间 的 距离 . 质子 靠 
得 越 近 ,振幅 就 越 大 . 你 们 记得 在 第 7 章 中 谈 到 过 在 经 典 (观念 ) 上 不 可 能 有 电子 “ 穿 透 势 
垒 "的 振幅 . 这 里 我 们 有 同样 的 情况 ,电子 穿 透 的 振幅 在 距离 大 时 差不多 随 距 离 增 大 而 指 
数 衰减 .既然 质子 靠近 时 跃迁 概率 (从 而 A) 变 大 ,能 级 的 分 离 也 就 增 大 . 如 果 系 统 在 态 
| 工 ), 能 量 E。 十 A 随 着 距离 的 减 小 而 增 大 ,所 以 这 样 的 量子 力学 效应 将 产生 一 种 斥 力 使 
质子 分 岗 . 相反 , 若 系统 处 在 态 |Q ,那么 如 让 及 子 靠近 ,总 能 量 将 减少 ;有 个 吸力 拉 着 质 
子 靠近 , 两 种 能 最 随 质子 之 间距 离 而 变化 的 情况 大 致 如 图 10-2 所 示 . 于 是 我 们 对 使 Hz 
离子 结合 在 一 起 的 束缚 力 就 有 了 一 个 量子 力学 解释 . 


质子 间距 离 


图 10-2 Hz 离子 两 种 定 态 能 量 作为 两 个 质子 间距 离 的 函数 


但 是 ,我 们 忘 了 一 件 事 .除了 我 们 刚才 所 描写 的 力 外 ,在 两 个 质子 间 还 存在 着 静电 斥 力 . 
当 两 个 质子 相隔 较 远 时 一 一 如 图 10-1 中 的 那 种 情况 一 一 “ 裸 " 质 子 只 见 到 一 个 中 性 原子 , 因 
此 静电 力 可 以 忽略 不 计 . 但 当 距离 十 分 靠近 时 ,“ 裸 "质子 开始 进入 电子 的 分 布 区 “内 部 ”, 就 
是 说 ,平均 而 言 , 它 离 另 一 个 质子 比 离 电 子 为 近 . 这 样 便 开 始 出 现 一 些 额外 的 静电 能 ,当然 是 
正 的 . 这 个 能 量 一 一 也 随 距离 而 变化 一 一 应 包括 在 E。 之 中 . 所 以 我 们 应 当 取 图 10-2 中 的 虚 
线 那样 的 曲线 表示 E, , 当 距 离 小 于 氢 原 子 半径 时 , 它 迅速 上 升 .我们 应 当 由 已 加 上 及 减 去 
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翻转 能 量 A. 这 样 做 以 后 ,能量 El 及 Eu 就 将 如 图 10-3 所 示 那 样 随 着 质子 间距 离 而 变 . [在 
这 个 图 上 我 们 画 的 是 经 过 更 详细 计算 的 结果 . 质子 间距 离 以 1 A(10-*cm) 为 单位 表 出 , 比 一 
个 质子 加 上 一 个 氨 原 子 的 能 最多 出 的 能 量 , 则 以 氨 原 子 束缚 能 一 一 所 谓 “ 里 德 伯 "能 
13. 6 eV 为 单位 表 出 . ] 我 们 看 到 态 | I 〉 有 一 个 能 量 极 小 点 ,这 就 是 H; 离子 的 平衡 位 形 , 即 
最 低能 量 态 . 这 点 的 能 最低 于 分 离 的 质子 与 氨 离 子 的 能 最 ,所 以 系统 是 束缚 着 的 . 单个 电子 
起 着 两 个 质子 结合 在 一 起 的 作用 . 化 学 家 称 之 为 “ 单 电 子 键 ”. 


0.1 0.2 0.3 0.4 
D(nm) 


图 10-3 Hi 离子 能 级 作为 质子 间距 离 D 的 函数 (En = 13.6 eV) 


这 类 化 学 键 也 常 称 为 “量子 力学 共振 "( 用 我 们 先前 描述 过 的 两 个 耦合 摆 作 类 比 ). 但 这 种 
称呼 听 起 来 比 事情 本 身 更 神秘 些 . 其 实 , 只 有 当 你 从 对 基础 态 的 不 恰当 选择 出 发 一 一 正如 我 们 
也 做 过 的 那样 , 它 才 “共振 ”! 假如 你 选 了 态 | 了 1) ,你 就 会 有 最 低 的 能 态 一 情况 就 是 如 此 . 

我 们 可 以 用 另 一 种 方式 来 看 一 下 为 什么 这 样 一 个 状态 具有 比 一 个 质子 与 一 个 氢 原 子 低 
的 能 量 . 让 我 们 设想 一 个 电子 靠近 彼此 相距 某 个 固定 但 不 太 远 的 距离 的 两 个 质子 . 你 们 还 记 
得 , 当 只 有 一 个 质子 时 ,由 于 不 确定 性 原理 ,电子 是 “弥散 "的 . 电子 在 具有 较 低 库仑 势能 和 不 
因 被 束缚 在 过 小 区 域内 而 动能 过 大 (由 于 不 确定 性 原理 ApAx xx 广 ) 这 两 者 之 间 寻 求 一 种 乎 
衡 . 如 果 有 两 个 质子 ,就 有 更 多 的 空间 使 电子 具有 较 低 的 势能 . 它 可 以 在 不 加 大 势能 的 条 件 
下 弥散 开 来 一 一 从 而 降低 动能 . 净 结 果 就 是 得 到 低 于 所 原子 的 能 量 . 那么 为 什么 另 一 种 态 
| 工 ) 具 有 较 高 能 量 ? 请 注意 ,这 个 态 是 态 11) 及 |2》 的 差 . 由 于 |1) 及 12) 的 对 称 性 ,对 于 它们 
的 差 来 说 ,在 两 个 质子 的 半 当 中 找到 电子 的 振幅 必定 为 零 . 这 意味 着 电子 在 某 种 程度 上 被 束 
缚 得 更 紧 , 这 就 导致 较 大 的 能 量 ， 

应 该 指出 ,一 旦 两 个 质子 之 间 的 距离 近 到 图 10-3 中 曲线 的 极 小 值 时 ,把 Hz 离子 视 为 双 
态 系统 的 近似 处 理 就 完全 失效 了 ,因而 这 时 不 能 得 到 实际 束缚 能 的 精确 值 . 对 于 小 间距 ,我 们 在 
图 10-1 中 所 设想 的 两 种 “ 态 "的 能 量 不 再 恰好 等 于 玉 ,需要 一 种 更 精确 的 量子 力学 处 理 方法 . 

假定 我 们 现在 问 ,如果 不 是 两 个 质子 ,而 是 两 个 不 同 的 客体 ,比方 说 一 个 质子 与 一 个 正 
的 锂 离子 (两 个 粒子 仍 都 带 有 单位 正 电 荷 ) ,情况 又 会 怎样 ? 在 这 种 情况 下 ,两 项 哈密 顿 量 
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Hi 与 Ha 不 再 相等 ;事实 上 ,它们 将 很 不 一 样 . 如 果 出 现 了 差 (Hi 一 Hz) 的 绝对 值 远大 于 
A = 一 Hiz 的 情况 ,吸引 力 就 变 得 非常 微弱 , 这 可 由 下 面 看 出 . 
如 果 将 Hi, H; 一 人 代入 式 (10. 3) ,就 有 


- 种 十 ea | Hu He 全 
2 2 


E (Hi ©— Hiz)”" 


1 二 


当 《中 = H2)’ 远大 于 A?’ 时 ,平方 根 就 很 接近 等 于 


2A’ 
ls 
(Hy | Ho, )” 


于 是 两 个 能 量 就 是 


(10. 8) 


它们 非常 接近 于 孤立 原子 的 能 县 天 ,1 与 Hzs ,只 是 由 于 翻转 振幅 A 而 略 有 所 别 . 
能 量 差 E, 一 En 是 


(Hi -Hun) + 

来 自 电 子 振荡 的 附加 能 级 分 裂 不 再 等 于 24 ,而 由 于 乘 上 因子 A/( Hi 一 Hzs ) 而 变 小 , 该 
因子 我 们 现在 假设 为 远 小 于 1. 此 外 , El 一 E 对 两 个 原子 核 间 距 的 依赖 关系 也 比 Hz 离 
子 小 得 多 一 一 也 减 小 因子 A/( Hu 一 Hz). 现在 我 们 明白 了 为 什么 不 对 称 双 原子 分 了 的 
束缚 一 般 很 微弱 . 

在 我 们 的 Hz 离子 理论 中 我 们 已 经 发 现 了 一 种 对 于 两 个 质子 所 共有 的 一 个 电子 提供 
了 两 质子 间 的 有 效 引力 的 机 制 的 解释 ,这 种 吸引 力 即 使 在 质子 相距 较 远 时 也 能 存在 . 此 
吸引 力 来 自 电 子 从 一 个 质子 跳 到 另 一 个 质子 的 可 能 性 所 造成 的 系统 能 量 的 减少 . 在 这 种 
跳跃 中 ,系统 由 一 种 位 形 ( 氧 原子 ,质子 ) 变 到 另 一 种 位 形 (质子 , 氢 原 子 ) ,或 者 反 过 来 .我 
们 可 以 用 符号 来 表示 这 种 过 程 

(H, p) 一 一 (p, H). 


由 此 过 程 产生 的 能 量 偏 移 正比 于 振幅 A, A 即 能 量 为 一 Ws (电子 处 在 氧 原 子 中 的 结合 能 ) 
的 电子 可 从 一 个 质子 跑 到 另 一 个 质子 的 振幅 . 
当 两 个 质子 的 间距 离 R 较 大 时 ,电子 在 其 跳跃 中 必须 通过 的 大 部 分 空间 中 静电 势能 都 接 
近 于 零 . 因而 在 这 些 地 方 ,电子 就 像 自 由 粒子 在 真空 中 那样 运动 一 一 但 带 有 负 的 能 量 ! 我 们 在 
第 3 章 式 (3.7) 中 已 知道 ,具有 确定 能 量 的 粒子 从 一 处 跑 到 距离 外 的 另 一 处 的 振幅 正比 于 
EDP 


» 
r 


这 里 p 是 与 确定 能 量 对 应 的 动量 . 在 现在 的 情况 下 (用 非 相 对 论 公式 ),p 由 下 式 给 定 


义 
大 = 一 Wn， (10.9) 
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这 意味 着 p 是 虚数 ， 
p= ivV2mWau. 
( 带 负 号 根 在 这 里 没有 意义 . ) 
于 是 我 们 预期 , 当 两 个 质子 间距 离 R 大 时 ,Hz 离子 的 振幅 A 将 按 下 式 变化 


el /imWH MR 
ne sa ai 


ee R 


(10. 10) 


由 电子 束缚 而 产生 的 能 量 偏 移 正比 于 A, 于 是 就 有 一 个 力 将 两 个 质子 拉 近 ,此 力 在 R 大 的 
情况 下 正比 于 式 (10. 10) 对 R 的 导数 . 

最 后 ,为 完备 起 见 ,我 们 应 当 讨论 对 双 质 子 和 单 电 子 的 系统 还 有 另 一 种 给 出 能 量 对 R 
的 相依 性 的 效应 . 迄今 为 止 我 们 都 忽略 了 这 点 ,因为 通常 它 是 不 很 重要 的 一 一 例外 只 在 距离 
很 大 时 出 现 , 这 时 交换 项 A 的 能 量 已 指数 地 衰减 为 很 小 的 值 .我 们 所 考虑 的 新 效应 是 质子 
对 氨 原 子 的 静电 吸引 ,这 种 吸引 的 产生 方式 与 任何 带电 体 吸引 一 个 中 性 物体 的 情况 一 样 , 裸 
质子 在 中 性 氨 原 子 处 产生 一 个 电场 &( 随 1/R?* 变化 ). 原子 便 极 化 而 形成 一 个 正比 于 《的 感 
应 偶 极 矩 y. 偶 极 子 的 能 量 是 6, 它 正比 于 寻 或 1/R'. 因而 在 系统 的 能 量 中 有 随 距 离 的 4 次 
方 而 藤 减 的 一 项 . ( 它 是 对 E。 的 校正 . ) 此 能 量 随 距 离 的 减少 比 式 (10. 10) 给 出 的 A 的 改变 
来 得 慢 ;在 某 个 大 距离 R 处 它 就 成 为 仅 剩 的 给 出 能 量 随 R 而 变 的 重要 项 ,因此 也 就 是 仪 剩 
的 力 .注意 对 两 个 基础 态 来 说 静电 项 都 有 相同 的 符号 ( 力 是 引力 , 故 能 量 为 负 ) ,对 两 个 定 态 
也 是 如 此 ,而 电子 交换 项 A 对 两 种 定 态 则 给 出 了 相反 的 符号 . 


$ 10-2 核 力 


我 们 已 经 看 到 ,一 个 氧 原子 与 一 个 质子 的 系统 具有 由 交换 单个 电子 所 造成 的 相互 作用 
能 , 它 在 距离 R 大 时 随 R 的 变化 是 
守 -， (10. 11) 
这 里 ea=V2mWa/ 志 《人 们 常 阅 当 电 子 一 一 就 像 在 这 里 一 一 跃 过 它 在 其 中 具有 负 能 量 的 空 
间 时 就 是 一 次 “ 虚 " 电 子 的 交换 . 更 明确 地 说 , 虚 交 换 " 的 意思 是 这 种 现象 包含 了 在 交换 态 与 
非 交换 态 之 闻 的 量子 力学 干涉 . ) 

现在 我 们 可 以 问 以 下 问题 :在 其 他 种 类 粒子 之 间 的 作用 力 是 省 可 能 也 有 类 似 的 起 源 ? 
例如 ,一 个 中 子 与 一 个 质子 ,或 两 个 质子 之 间 的 核 力 是 否 也 相 类 似 ? 在 试图 解释 核 力 的 本 性 
时 , 汤 川 提出 两 个 核子 间 的 力 就 起 因 于 类 似 的 交换 效应 ,只 是 在 这 种 情况 中 ,不 是 起 因 于 电 
子 的 虚 交换 ,而 是 起 因 于 他 称 为 “介子 "的 新 粒子 的 虚 交 换 . 今天 ,我 们 认为 质子 或 其 他 粒子 
在 高 能 碰撞 中 所 产生 的 x 介子 与 汤 川 介子 是 同一 种 粒子 . 

作为 一 个 例子 ,让 我 们 来 看 看 ,在 质子 与 中 子 之 间 交 换 一 个 质量 为 m, 的 正 x 介子 (x+ ) 
时 ,预期 会 出 现 哪 一 种 力 . 就 像 氢 原 了 Ho 可 以 放弃 一 个 电子 e- 而 成 为 质子 p+ : 


H? 一 ~ p+ 十 e  ， (10. 12) 
质子 可 以 释放 一 个 x+ 介子 而 变 成 一 个 中 子 n? : 
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pr 下 (10. 13) 


所 以 ,如 果 相 距 为 RR 的 a 点 及 6&5 点 分 别 有 一 个 质子 与 一 个 中 子 ,在 a 点 的 质子 可 以 通过 发 射 
x' 成 为 中 子 , 而 6 处 中 子 吸 收 这 个 x' 子 后 就 成 为 一 个 质子 . 在 双核 子 ( 加 上 介子 ) 系 统 中 
人 存在 一 种 相互 作用 能 , 它 依赖 于 x 介子 交换 的 振幅 A 一 一 正 像 我 们 在 Hz 离子 中 发 现 的 电 
子 交 换 情况 一 样 . 

在 式 (10. 12) 的 过 程 中 ,H" 原子 的 能 量 比 质子 能 量 小 Wan( 作 非 相 对 论 计算 ,并 略 去 电 
子 的 静 能 mc’ ) ,于 是 电子 具有 负 动 能 一 一 或 虚 动 量 一 一 如 式 (10. 9) 所 示 . 在 核 过 程式 
(10. 13) 中 ,质子 与 中 子 具 有 几乎 相等 的 质量 ,所 以 r 的 总 能 量 为 零 . 对 质量 为 mx 的 r 介 
子 , 其 总 能 量 E 与 动量 p 之 间 的 关系 是 


E’: = pc mec, 
因为 E 为 零 (或 至 少 与 mv 相 比 可 忽略 ) ,动量 又 是 虚 的 了 : 


p= mac. 


利用 我 们 对 束缚 电子 穿 透 凑 质 子 问 的 空间 中 的 势 垒 之 振幅 所 作 的 同样 论证 ,得 到 在 核 
情况 下 的 交换 振幅 A ,在 R 大 时 , 它 的 形式 应 为 
(mo/ A)R 


R 


相互 作用 能 正比 于 A, 所 以 也 以 同样 方式 变化 .我 们 得 到 了 以 所 谓 汤 川 势 形 式 表示 的 两 核子 
闻 的 能 量变 化 关系 . 顺便 提 一 下 ,我 们 早先 曾 直接 从 自由 空间 中 介子 的 运动 微分 方程 得 到 
过 这 同一 公式 [ 见 第 2 卷 第 28 章 式 (28. 18)]. 

按 同 样 的 思路 ,我 们 可 以 讨论 由 交换 一 个 中 性 x 介子 (x ) 而 产生 的 两 个 质子 (或 两 个 中 
子 ) 间 的 相互 作用 . 现在 基本 过 程 是 


SC 


(10. 14) 


人 一 十 (10. 15) 


一 个 质子 可 以 发 射 一 个 虚 ww 介子 ,而 仍旧 是 一 个 质子 . 如 果 我 们 有 两 个 质子 ,1 号 质子 可 以 
发 射 一 个 虚 mw? 介子 ,这 个 w* 介子 被 2 号 质子 吸收 . 结果 ,我 们 仍然 有 两 个 质子 . 这 多 少 与 
Hz 离子 有 些 不 同 . 在 那里 H" 在 发 射 一 个 电子 后 变 为 另 一 种 状态 一 - 即 质子 . 而 现在 我 们 
假设 质子 可 以 发 射 一 个 x 而 不 改变 它 的 性 质 . 事实 上 在 高 能 碰撞 中 可 观察 到 这 种 过 程 . 它 
类 似 于 电子 发 射 一 个 光子 后 仍然 是 个 电子 的 情况 : 
ec -一 ~e 十 光子 . (10. 16) 
在 光子 被 发 射 前 或 被 吸收 后 我 们 并 没有 在 电子 内 部 “ 见 到 "它们 ,它们 的 发 射 也 不 改变 电子 
的 “性 质 ”. 
现在 加 到 两 个 质子 的 问题 上 ,存在 一 种 相互 作用 能 , 它 是 由 下 述 过 程 的 振幅 A 引起 的 : 
一 个 质子 发 射 一 个 中 性 x 介子 ,该 介子 ( 带 有 虚 动 量 ) 抵 达 另 一 个 质子 而 为 其 吸收 .A 又 正比 
于 式 (10. 14) , 式 中 m. 是 中 性 x 介子 的 质量 . 完全 同样 的 论证 给 出 两 个 中 子 之 间 相 等 的 相 
互 作用 能 . 由 于 中 子 与 质子 、 质 子 与 质子 、 中 子 与 中 子 之 间 的 核 力 (不 考虑 电 人 作用) 相同 ,我 们 
可 以 推断 带电 的 及 中 性 x 介子 的 质量 应 当 相 等 . 实验 表明 ,它们 的 质量 确实 很 接近 于 相等 ， 
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微小 的 差别 可 以 预料 是 来 自 电 自 能 的 校正 ( 见 第 2 卷 第 28 章 ). 

还 有 其 他 种 类 的 粒子 一 一 如 KK 介子 一 一 可 以 在 两 个 核子 间 交 换 , 两 个 x 介子 同时 交换 
也 是 可 能 的 . 但 所 有 这 其 他 的 交换 “物体 ”都 具有 上 比 r 介子 质量 m. 大 的 静止 质量 mm ,在 交换 
振幅 中 出 现 依 下 式 变化 的 一 些 项 


一 (mxzc/ 方 )R 


R 


随 着 RR 的 增加 ,这 些 项 衰减 得 比 单个 介子 的 项 快 .今天 ,还 没有 人 知道 怎么 去 计算 这 些 较 高 
质量 项 ,但 对 于 足够 大 的 R 值 而 言 ,只 有 单 x 介子 项 才 保留 下 来 . 而 实际 上 ,那些 只 涉及 距 
离 大 的 核 相互 作用 的 实验 确实 表明 相互 作用 能 正如 单 x 介子 交换 理论 所 预言 的 那样 . 

在 电磁 学 的 经 典 理论 中 ,库仑 静电 相互 作用 与 加 速 电荷 的 光 辐 射 密切 相关 ,都 来 自 麦 克 
斯 韦 方程 组 . 我 们 在 量子 论 中 已 看 到 光 可 以 用 箱子 中 经 典 电磁 场 的 简 谐 振动 的 量子 激发 来 
描述 . 男 一 方面 ,可 以 用 服从 玻 色 统计 的 粒子 一 一 光子 来 描写 光 , 由 此 建立 起 量子 理论 ， 我 们 
在 $4-5 中 曾 强调 指出 这 两 种 可 供 选择 的 观点 总 是 给 出 同样 的 预言 . 那么 ,第 二 种 观点 是 否 
可 以 完全 贯彻 下 去 而 包括 所 有 的 电磁 效应 ? 特别 是 ,如 果 我 们 想 纯粹 用 玻 色 粒 子 一 即 用 
光子 一 一 来 描写 电磁 场 的 话 ,那么 库仑 力 由 什么 而 产生 ? 

从 “粒子 "的 观点 看 ,两 个 电子 之 间 的 库仑 相互 作用 来 自 于 虚 光 子 的 交换 . 一 个 电子 发 射 一 
个 光子 一 一 如 式 (10. 16) 中 的 反应 一 样 一 一 这 个 光子 跑 到 第 二 个 电子 那里 ,在 同样 的 逆反 应 中 
被 吸收 . 于 是 相互 作用 能 又 用 式 (10. 14) 那 样 的 公式 给 出 ,但 现在 m, 由 光子 的 静止 质量 即 零 代 
蔡 . 所 以 两 个 电子 间 光子 的 虚 交 换 给 出 与 电子 间距 R 成 简单 反比 关系 的 相互 作用 能 一 这 正 
是 通常 的 库仑 势能 ! 在 电磁 学 的 “粒子 "理论 中 , 虚 光 子 交换 过 程 产 生出 所 有 的 静电 现象. 


$10-3 和 氨 分 子 


虹 


作为 下 一 个 双 态 系统 的 例子 ,我 们 来 考察 一 下 中 性 氨 分 子 Hs. 当然 ,由 于 它 有 两 个 电子 ， 
理解 起 来 更 复杂 些 . 我 们 还 是 从 考虑 两 个 质子 分 得 相当 开 时 所 发 生 的 情况 开始 . 只 是 现在 要 加 
上 两 个 电子 . 为 了 追踪 它们 , 称 其 中 一 个 为 “电子 a”, 另 一 个 为 “电子 如 .我 们 仍旧 设想 两 种 可 
能 的 状态 . 一 种 可 能 性 是 “电子 "围绕 第 一 个 质子 , “电子 如 围绕 第 二 个 质子 ,如 图 10-4(a) 所 
未 . 这 时 就 只 有 两 个 氨 原 子 .我 们 将 称 此 为 状态 |1). 另外 还 有 一 种 可 能 性 :电子 如 围绕 第 一 个 
质子 ,而 “电子 a” 则 围绕 第 二 个 质子 . 称 此 为 状态 12). 由 情况 的 对 称 性 ,这 两 种 可 能 性 在 能 量 上 
应 该 等 价 ,只 是 (如 我 们 将 见 到 的 ) 系 统 的 能 量 不 正好 就 是 两 个 氧 原子 的 能 量 . 我 们 应 当 指 出 还 
存在 其 他 许多 可 能 性 . 例如 “电子 a” 可 能 靠近 第 一 个 质子 ,而 “电子 如 则 可 能 以 另 一 种 状态 转 
绕 同一 个 质子 . 但 我 们 不 去 考虑 这 种 情况 ,因为 , 它 无 疑 具有 较 高 的 能 量 (由 于 两 个 电子 间 较 大 
的 库仑 斥 力 ). 如 要 求 更 高 的 精确 性 ,就 得 包括 这 些 态 ,但 是 只 要 考虑 图 10-4 中 的 两 种 状态 ,我 
们 就 能 懂得 分 子 结合 的 本 质 . 在 这 种 近似 下 ,我 们 可 以 通过 给 出 处 在 态 |1) 的 振幅 (11$) 及 处 在 
态 12) 的 振幅 (21$#) 来 描写 任何 状态 换 句 话说 , 态 矢量 |#) 可 以 写成 线性 组 合 


1$) = 2) | i $). 


接 下 去 像 往常 那样 ,我 们 假设 有 一 定 振幅 A 使 电子 通过 中 介 空间 交换 位 置 . 这 种 交换 
的 可 能 性 意味 着 系统 的 能 量 要 分 裂 , 就 像 我 们 在 别 的 双 态 系统 中 已 经 见 到 的 那样. 像 氨 分 子 
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10-4 H; 分 子 的 一 组 基础 态 


离子 的 情况 一 样 , 当 质子 闻 距 较 大 时 ,分裂 很 小 . 当 质 子 彼此 靠近 时 ,电子 来 回 跑 的 振幅 增 


2 


“D2 


图 10-5 对 不 同 质 子 间距 离 D 的 H， 


0.2 0.3 
D(nm) 


分 子 的 能 级 (En = 13. 6 eV) 


大 ,因此 分 裂 加 大 . 低能 态 的 减少 意味 着 存在 使 原子 
靠近 的 引力 . 当 两 个 质子 靠 得 很 近 时 ,由 于 库仑 斥 
力 , 能 级 又 将 升 高 . 最 终 净 结果 是 两 种 定 态 具 有 如 图 
10-5 所 示 那 样 的 随 着 分 开 的 距离 而 变 的 能 量 . 在 距 
离 约 为 0.74 A(1 A=10-*cm) 时 ,低能 级 达 极 小 值 ， 
这 就 是 真实 氨 分 子 的 质子 间 的 距离 . 

此 刻 你 也 许 正 考虑 到 一 个 缺陷 ,怎么 处 理 两 个 
电子 是 全 同 粒 子 这 件 事 呢 ?我 们 已 经 称 它们 为 “ 电 
子 a” 与 “电子 b”, 但 实际 上 根本 无 法 说 出 谁 是 . 在 第 
4 章 中 我 们 曾 说 过 , 对 于 电子 一 一 它们 是 费 米 
子 一 一 来 说 ,如 果 通 过 交换 电子 引起 事件 能 以 两 种 
方式 发 生 的 话 , 两 个 振幅 将 以 负 号 相互 干涉 . 这 意味 
着 如 果 我 们 把 这 个 电子 与 那个 电子 互 换 , 振 幅 的 符 
号 必须 反 过 来 . 但 是 ,我 们 刚才 已 得 出 结论 , 氧 分 子 
的 束缚 态 应 该 是 ( 当 1t = 0 时 ) 


三 淖 
| I) = 1) 十 | 2)). 


而 根据 第 4 章 的 规则 ,这 种 状态 是 不 允许 的 . 如 果 我 们 交换 两 个 电子 ,就 得 到 状态 


这 一 来 ,符号 就 相同 而 不 是 相反 . 


1 


所 (| 2) +| 1)), 


如 果 两 个 电子 具有 相同 的 自 旋 ,上 述 论 证 是 正确 的 .确实 ,如 两 个 电子 自 旋 都 朝 上 (或 二 
者 自 旋 都 朝 下 ) ,唯一 允许 的 态 就 是 
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1 

| 工 》 一 1) 一 | 2》 ). 

对 这 种 态 来 说 ,两 个 电子 的 交换 得 到 
1 
六 (| 2 一 | 1%), 

这 正 是 一 | 工 》, 符 合 归 求 .所 以 如 果 我 们 让 两 个 氢 原 子 彼此 靠近 而 它们 电子 自 旋 的 方向 相 
同 ,它们 就 会 进入 态 | 1 ) 而 不 是 | 了). 但 请 注意 态 | I) 是 个 较 高 能 态 . 它 的 能 量 -间距 曲线 没 
有 极 小 值 . 这 两 个 氢 原 子 将 总 是 互相 排斥 而 不 能 形成 一 个 分 子 . 所 以 我 们 得 出 结论 , 氯 分 子 
不 可 能 以 两 个 电子 的 自 旋 平 行 的 方式 存在 . 这 是 正确 的 . 

男 一 方面 , 态 | 了 1) 对 两 个 电子 米 说 是 完全 对 称 的 . 事实 上 ,如 果 互 换 我 们 称 为 a 的 电子 与 我 们 
称 为 的 电子 ,就 恰好 回 到 同一 状态 . 在 $4-7 中 我 们 曾 看 到 ,如 果 两 个 费 米子 处 在 同一 状态 , 它 
们 必 有 相反 的 自 旋 . 所 以 被 束缚 的 氨 分 子 必定 有 一 个 自 旋 朝 上 的 电子 和 一 个 自 旋 朝 下 的 电子 . 

如 果 我 们 要 将 质子 的 自 旋 包 括 在 内 的 话 , 氧 分子 的 整个 描述 就 真 的 复杂 了 . 那 时 把 分 子 视 为 
双 态 系统 就 不 再 正确 了 .事实 上 应 当 将 它 看 作为 八 态 系 统一 一 对 于 仿 11) 和 |2) 的 每 一 个 状态 各 
有 4 种 可 能 的 自 旋 配置 . 由 此 可 见 我 们 略 去 自 旋 使 事情 太 过 简单 . 但 最 终 的 结论 还 是 正确 的 . 

我 们 发 现 H; 分 子 的 最 低能 态 一 一 唯一 的 束缚 态 一 一 有 自 旋 相反 的 两 个 电子 . 电子 的 
总 自 旋 角 动量 是 零 . 另 一 方面 , 带 有 平行 自 旋 一 一 因而 具有 总 角 动 量 j/ 一 一 的 两 个 靠近 的 氢 
原子 必定 处 在 较 高 ( 非 束缚 ) 能 量 的 状态 ;两 个 原子 相互 排斥 . 在 自 旋 与 能 量 问 有 一 种 有 趣 的 
相关 . 我 们 前 面 曾 提 到 ,由 于 自 旋 平 行 的 情况 具有 比 自 旋 相 反 的 情况 有 更 高 的 能 量 , 在 两 个 
自 旋 之 间 存 在 一 种 “相互 作用 ”能 ,而 上 述 自 旋 与 能 量 的 关系 即 对 此 作出 了 另 一 种 说 明 . 在 某 
种 含义 上 你 可 以 说 自 旋 试图 达到 一 种 反 平行 状况 ,而 在 这 样 做 的 过 程 中 它 具 有 释放 出 能 量 
的 潜力 一 一 这 不 是 因为 存在 着 较 大 的 磁力 ,而 是 因为 不 相 容 原理 . 

我 们 在 8$ 10-1 中 看 到 ,用 单个 电子 所 造成 的 两 个 不 同 离子 的 键 联 大 多 是 十 分 微弱 的 . 
若 用 两 个 电子 键 合 的 话 , 情 况 就 不 是 如 此 了 . 假设 图 10-4 中 的 一 对 质子 被 任意 两 个 离子 ( 闭 
合 的 内 电子 壳 层 和 一 个 离子 电荷 ) 所 代替 ,而 一 个 电子 在 两 个 离子 上 的 结合 能 是 各 不 相同 
的 . 态 11》 和 12》 的 能 量 仍然 相等 ,因为 在 每 个 这 样 的 态 中 ,都 是 一 个 电子 与 一 个 离子 相 结 合 . 
因此 ,我 们 总 是 有 与 A 成 比例 的 能 量 分 裂 . 两 电子 结合 是 到 处 都 有 的 , 它 是 最 常见 的 价 键 . 
化 学 键 通常 就 是 这 种 两 个 电子 玩 的 翻转 游戏 . 虽然 也 可 以 只 用 一 个 电子 来 键 合 两 个 原子 ,但 
那 是 相当 罕见 的 ,因为 它 需 要 恰恰 正好 的 条 件 . 

最 后 我 们 想 谈 一 下 ,如果 电子 与 一 个 原子 核 的 吸引 能 量 远 比 与 另 一 个 核 的 能 量 高 ,那么 
早先 所 说 的 忽略 其 他 可 能 态 的 讲法 就 不 再 正确 了 . 假设 核 a( 也 可 以 是 一 个 正 离子 ) 对 电子 
的 吸引 作用 远大 于 核 6 对 电子 的 吸引 作用 . 那 就 可 能 发 生 即使 两 个 电子 都 在 核 a 旁 而 没有 
电子 在 核 b 旁 时 ,总 能 量 仍 然 相当 低 的 情况 . 强 吸引 作用 可 能 比 补偿 两 个 电子 的 相互 排斥 作 
用 所 需 的 还 多 . 如 果 是 这 样 ,在 最 低 的 能 态 中 ,就 可 能 有 较 大 的 振幅 在 核 a 旁 找 到 两 个 电子 
(形成 一 个 负离子 ) ,而 只 有 很 小 的 振幅 在 核 6b 旁 找到 任何 电子 . 这 种 情况 就 好 像 一 个 负离子 
带 上 一 个 正 离子 .事实 上 ,这 正 是 像 NaCl 这 样 的 “离子 化 "分 子 中 所 发 生 的 情况 . 你 可 以 看 
出 ,在 共 价 键 与 离子 键 之 间 所 有 层次 的 键 合 形式 都 是 可 能 的 . 

现在 你 已 开始 看 到 ,许多 化 学 事实 怎样 借助 于 量子 力学 的 描述 而 获得 最 清楚 的 理解 . 
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$10-4 茶 分 子 


化 学 家 们 发 明了 一 些 优美 的 图 案 来 表示 复杂 的 有 机 分 子 . 现在 我 们 要 来 讨论 其 中 最 有 
趣 的 图 案 之 一 一 一 如 图 10-6 所 示 的 茶 分 子 . 它 由 对 称 排列 的 6 


' 个 碳 原子 与 6 个 氧 原子 组 成 . 图 中 的 每 根 短线 表示 一 对 自 旋 相 

，。 反 的 电子 ,它们 起 着 共 价 键 作用 . 每 个 氢 原 子 提供 1 个 电子 而 每 
、 了、 人 。7 个 碳 原子 提供 4 个 电子 ,总 共 包含 有 30 个 电子 . (每 个 碳 原子 核 
I 近 旁 还 有 两 个 电子 组 成 第 一 过 层 或 K 过 层 . 由 于 这 些 电 子 紧 紧 


地 受到 束缚 以 至 在 共 价 键 形 成 中 并 没有 起 明显 作用 , 故 在 图 中 
HF 六 va 它们 没有 画 出 .) 所 以 图 上 的 每 条 短线 表示 一 个 键 ,或 者 一 对 电 
子 , 而 双 键 则 意味 着 每 隔 -一 对 碳 原子 间 有 两 对 电子 . 
由 这 种 茶 分 子 有 个 奥妙 的 地 方 . 由 于 化 学 家 们 已 经 测量 了 各 
图 10-6 亲 分 子 CUH， 种 含有 几 个 茉 环 的 化 合 物 的 能 量 ( 例 如 ,他 们 通过 研究 乙烯 而 
得 知 双 键 的 能 基 ,等 等 ), 所 以 我 们 可 以 计算 为 形成 这 样 的 化 合 
物 所 需要 的 能 量 . 这 样 我 们 就 能 算出 茶 分 子 具有 的 总 能 量 . 然而 , 苯 环 的 实际 能 量 要 远 小 于 
由 这 种 计算 所 得 的 值 ; 比 起 根据 所 谓 “ 非 饱和 双 键 系统 ”而 预期 的 情况 而 言 , 莱 环 的 结合 要 紧 
密 得 多 . 通常 不 处 在 这 样 一 个 环 上 的 双 键 系统 因 其 有 相对 较 高 的 能 量 而 在 化 学 上 容易 被 破 
坏 , 这 种 双 键 很 容易 被 外 加 的 其 他 氢 原 子 断 开 . 但 茶 中 的 环 则 十 分 稳固 而 难以 打 断 . 换 句 话 
说 , 茶 所 具有 的 能 量 要 比 由 键 的 图 像 所 算出 的 数值 低 得 多 . 
另外 还 有 一 个 奥妙 . 假设 我 们 用 两 个 省 原子 代替 两 个 相 邻 的 氢 原 子 以 形成 邻 二 溴 东 分 
子 . 有 了 两 种 方式 组 成 这 种 分 子 ,如 图 10-7 所 示 . 省 原子 可 以 像 图 (a) 中 的 那样 联 在 双 键 的 两 
端 ,也 可 像 图 (b) 中 那样 联 在 单 键 的 两 端 . 人 们 会 以 为 邻 二 溴 葵 分 子 应 有 两 种 不 同 的 形式 ， 
但 事实 并 非 如 此 . 只 有 一 种 这 样 的 化 合 物 *. 


H 
H 
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(a) (b) 
图 10-7 邻 二 济 荣 的 两 种 可 能 组 态 . 两 个 溴 原子 可 相隔 一 -个 单 键 或 一 个 双 刍 


* 我 们 将 事情 稍微 简单 化 了 . 原来 ,化 学 家 认为 应 当 有 4 种 形式 的 二 澳 茶 :两 种 形式 是 省 原子 连 在 相 邻 的 
碳 原子 上 ( 邻 一 澳 茶 ) ,第 三 种 形式 是 省 原子 相间 地 连 在 碳 原子 上 ( 间 二 溴 荣 ), 而 第 四 种 形式 是 两 个 省 原子 彼 
此 相对 (对 一 澳 茱 ). 然而 ,他 们 只 找到 3 种 形式 一 一 只 有 二 种 形式 的 邻 位 濞 葵 分 子 的 形式 . 
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现在 我 们 来 揭示 这 些 奥秘 一 一 或 许 你 们 已 经 猪 到 如 何 来 做 了 ,当然 ,要 注意 到 茶 环 的 "其 
态 " 的确 是 个 双 态 系统 . 我 们 可 以 设想 葵 中 的 键 可 以 取 图 10-8 所 示 两 种 配置 的 任 一 形式 . 你 会 
说 ， 它 们 实际 上 是 相同 的 ,它们 应 当 有 相同 的 能 量 . "确实 应 当 如 此 , 正 因为 如 此 ,必须 将 它们 
作为 双 态 系统 来 分 析 . 每 个 态 表 示 全 体 电 子 的 不 同 的 位 形 ,整个 结构 有 某 个 振幅 A 从 这 种 配 
置 转 换 到 另 一 种 配置 一 一 电子 有 机 会 由 一 种 位 形 翻 转 到 另 一 种 位 形 . 
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图 10-8 苯 分 子 的 一 组 基础 态 


我 们 已 知道 ,这 种 翻转 的 可 能 性 就 造成 了 一 个 混合 态 , 它 的 能 量 比分 别 按 图 10-8 中 的 
两 幅 图 案 所 作 的 计算 结果 来 得 低 . 这 一 来 ,就 有 两 种 定 态 一 一 一 种 的 能 量 值 大 于 预期 值 , 另 
一 种 则 小 于 预期 值 . 因此 ,实际 上 图 10-8 所 示 的 两 种 可 能 状态 都 不 是 葵 的 真正 的 正常 状态 
《最 低能 量 ) ,而 是 它 处 于 图 示 的 每 种 态 的 振幅 都 是 1/V2. 这 是 常温 下 茶 化 学 中 所 涉及 到 的 
唯一 状态 . 附带 说 一 下 , 较 高 能 态 也 是 存在 的 ,我们 知道 它 的 存在 是 因为 葵 对 于 频率 为 w = 
〈E 一 En )X 上 的 紫外 线 有 强烈 的 吸收 . 你 们 记得 ,在 氨 分 子 中 ,来 回 翻 转 的 是 3 个 质子 ,而 
其 能 量 的 差 在 微波 区 域 . 对 茶 分 子 ,翻转 的 是 电子 ,由 于 它们 轻 得 多 ,就 更 容易 翻转 ,这 就 使 
系数 A 大 得 多 . 结果 能 量 差 也 大 得 多 , 约 为 1. 5 eV, 这 相当 于 紫外 光子 的 能 量 * 

如 果 用 省 原子 代替 会 发 生 什么 情况 ? 图 10-7 中 的 (a) 与 (b) 两 种 “可 能 性 ” 仍 表 示 两 种 
不 同 的 电子 位 形 . 唯一 的 差别 在 于 开始 时 所 到 的 两 种 基础 态 所 具有 的 能 量 略 有 不 同 . 能 电 最 
低 的 定 态 仍 是 两 种 态 的 线性 组 合 , 但 具有 不 相等 的 振幅 . 比方 说 ,处 在 态 11) 的 振幅 可 能 会 取 
V373 这 样 的 值 ,而 处 在 态 12) 的 振幅 的 大 小 就 可 能 是 V173. 如 没有 更 多 的 信息 ,我 们 就 不 能 
说 得 十 分 确切 ,但 只 要 两 种 能 最 Hi 与 Hz 不 再 相等 ,那么 振幅 C, 与 C 就 不 会 再 有 相同 的 
数值 . 当然 ,这 意味 着 ,图 中 的 两 种 可 能 性 中 有 一 种 大 些 , 但 由 于 电子 的 活动 性 足够 大 ,因而 
两 种 情况 都 具有 一 定 振幅 . 不 过 男 一 种 状态 具有 不 同 的 振幅 (如 V173 及 一 /273), 但 处 十 较 
高 能 最 上 . 只 有 一 个 最 低能 态 ,而 不 像 固定 化 学 键 的 简单 理论 所 提示 的 有 两 个 . 


* 我 们 的 说 法 会 造成 一 点 误解 . 把 茉 作为 双 态 系统 时 ,紫外 线 的 吸收 很 微弱 ,因为 两 种 态 之 间 的 个 极 
矩阵 元 是 零 [ 两 种 状态 是 电学 对 称 的 ,所 以 在 我 们 的 跃迁 概率 公式 (9. 55) 中 , 偶 极 矩 为 零 ,因而 不 暴 收 
光 . ] 如 这 些 态 是 仅 有 的 状态 , 较 高 能 态 的 存在 就 应 当 用 其 他 方式 来 证 实 . 然而 , 取 较 多 态 (诸如 具有 相 邻 双 
键 的 态 ) 为 基础 态 的 茶 分 子 的 更 完全 理论 表明 ,真正 的 茶 分 子 定 态 比 我 们 所 谈 到 的 略 有 变形 . 最 后 所 得 的 
偶 极 矩 将 允许 发 生 文中 所 说 的 由 于 吸收 紫外 线 而 造成 的 跃迁 . 
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§ 10-5 染 料 


我 们 再 举 一 个 化 学 中 双 态 现象 的 例子 一 一 这 次 是 在 较 大 的 分 子 尺 度 上 . 它 与 染料 的 理 
论 有 关 . 许多 染料 一 一 事实 上 是 大 多 数 人 造 染料 


HN -5 一 《2 二 Mh， 一 一 的 特性 十 分 有 趣 ;它们 具有 某 种 对 称 性 . 图 
和 人 10-9 表 示 一 种 称 为 品 红 的 特殊 染料 的 离子 ,这 染料 

> 1 ] 呈现 紫红 颜色 . 它 的 分 子 是 三 个 环 状 结构 ,其 中 两 
\# 个 是 苯 环 . 第 三 个 环 跟 茉 环 不 完全 相同 ,因为 环 中 


只 有 两 个 双 键 .图 上 画 出 了 两 幅 同样 地 满足 要 求 的 


IN=< >=c 一 《 一 Nn， 图 案 ,我 们 会 猜想 它们 具有 相同 的 能 量 . 但 存在 一 


定 的 振幅 使 所 有 的 电子 都 从 一 种 状态 翻转 至 另 一 
[2y | 种 状态 ,而 将 “ 空 " 位 挪 到 相反 的 一 端 . 由 于 包括 了 
> 这 么 多 电子 ,翻转 振幅 要 比 荣 的 情况 略 低 些 , 故 两 


种 定 态 闻 的 能 量 差 就 要 小 些 . 然而 , 仍 存在 着 通常 
的 两 种 定 态 | 工 ; 及 | 下》, 它 们 是 图 中 两 种 基础 态 的 
和 与 差 . 发 现 | 1 ) 与 | 卫 ) 的 能 最 差 值 等 于 可 见 光 区 光子 的 能 县. 如 果 将 光照 射 在 分 子 上 ,在 
某 一 频率 上 就 会 出 现 很 强 的 吸收 ,从 而 显示 出 明亮 的 色彩 . 这 就 是 染料 的 成 因 ! 

这 种 染料 分 子 的 另 一 个 有 趣 特性 是 ,在 图 示 的 两 个 基础 态 中 ,电荷 中 心 处 于 不 同 的 位 
置 . 结果 .分子 将 受 外 电场 的 强烈 影响 . 在 氨 分 子 中 我 们 就 见 过 类 似 的 效应 . 显然 ,只 要 知 
道 EE 与 A 的 数值 ,就 四 以 用 完全 相同 的 数学 方法 对 它 进行 分 析 . 一 般 来 说 ,E。 与 A 的 数 
值 是 通过 汇集 实验 数据 得 到 的 . 如 果 对 许多 染料 进行 测量 ,就 往往 可 能 猜 出 某 个 相关 的 
染料 分 子 的 情况 . 由 于 电荷 中 心 的 大 位 移 , 式 (9. 55) 中 的 py 值 就 较 大 ,从 而 材料 吸收 特征 
频率 为 2A/# 的 光 的 概率 就 大 . 因此 ,染料 不 仅 有 颜色 ,而 且 颜 色 非常 强 一 一 少 节 的 染料 
就 能 吸收 大 量 的 光 . 

翻转 速率 一 一 从 而 A 一 一 对 整个 分 子 的 结构 非常 敏感 . 改变 A ,能 量 分 裂 以 及 与 此 相关 
的 染料 颜色 就 要 变化 . 还 有 ,分 子 也 不 必 是 完全 对 称 的 . 即使 存在 着 一 些 非 对称 性 ,我 们 仍 看 
到 回 样 的 基本 现象 ,只 是 以 稍微 不 同 的 形式 出 现 .所 以 ,通过 在 分 子 中 造成 一 点 非 对 称 性 ,就 
可 以 得 到 颜色 上 的 某 种 变化 . 例如 , 另 一 种 重要 染料 孔雀 绿 就 与 品 红 十 分 类 似 , 只 是 其 中 两 
个 氢 原 子 被 CH;, 所 代替. 由 于 A 改变 了 ,翻转 速率 也 改变 了 ,所 以 它 成 为 另 一 种 颜色 . 


$ 10-6 磁场 中 自 旋 1/2 粒子 的 哈密 顿 函 数 


现在 我 们 想来 讨论 包含 白族 1/2 粒子 的 一 种 双 态 系统 .我们 所 要 讲 的 有 些 内容 已 在 早先 
几 章 中 讨论 过 ,但 再 讲 一 次 可 能 将 某 些 不 明白 的 地 方 弄 得 更 清楚 些 . 我 们 可 以 把 一 个 静止 电子 
视 为 双 态 系统 . 尽管 本 节 将 谈论 “一 -个 电子 ”但 所 发 现 的 东西 将 对 任何 自 旋 1/2 粒子 都 是 正确 
的 . 假设 我 们 选 11) 与 12) 作 为 基础 态 ,其 中 电子 自 旋 的 z 分 量 是 十 V2 及 一 如 2. 

当然 ,这 些 态 与 我 们 在 前 几 章 中 称 为 (十 ) 态 及 (一 ) 态 的 是 同样 的 态 . 尽管 如 此 ,为 使 本 
章 的 记号 前 后 一 致 ,我 们 称 “ 正 ” 自 旋 态 为 11),“ 负 " 自 旋 态 为 |2) ,这 里 “ 正 ” 与 “ 负 ” 指 的 是 角 


图 10-9 品 红 染 料 分 子 的 两 个 基础 态 
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动量 治 z 轴 的 指向 . 

电子 的 任何 可 能 状态 y 可 以 像 式 (10.1) 那 样 通过 给 出 电子 处 在 态 11) 的 振幅 C, 及 处 在 
态 12) 的 振幅 C: 来 描写 . 为 了 处 理 这 个 问题 ,我们 需要 知道 这 个 双 态 系统 的 哈密 顿 函数 , 即 
处 在 磁场 内 的 电子 的 哈密 顿 函数 . 我 们 从 磁场 沿 = 方向 这 种 特殊 情况 开始 问题 的 讨论 . 

假设 天 量 B 只 有 z 分 量 B.. 由 两 个 基础 态 的 定义 ( 即 自 旋 平 行 于 和 反 乎 行 于 吨 ) 知 道 它 
们 已 经 是 磁场 中 有 确定 能 量 的 定 态 了 . 态 11? 对 应 着 等 于 一 pnB: 的 能 量 ” ,而 态 12) 则 对 应 十 
十 wpB: 的 能 量 .在 这 种 情况 下 ,由 于 Ci , 即 处 在 态 11? 的 振幅 不 受 C 的 影响 ,反之 亦 然 ,所 以 
哈密 顿 函 数 必定 十 分 简单 : 


1 he 二 EC 一 一 ApB:C， 9 
dC (10. 17) 
i = FE,C; = 十 pjB.,C;s. 
对 于 这 种 特殊 情况 ,哈密 顿 函 数 是 
H', =— pyB., H', = 0,， (10. 18) 
H, = 0, H2 = 二 pB.,. 


所 以 我 们 知道 沿 z 方向 的 磁场 而 言 的 哈密 顿 沼 数 是 什么 ,并 有 知道 定 态 的 能 量 . 

现在 假定 磁场 不 在 = 方向 上 ,那么 哈密 顿 务 数 是 什么 呢 ? 如 场 不 沿 方向 ,矩阵 元 如 何 变 
化 ? 我 们 要 提出 一 个 假设 , 即 哈密 顿 函数 各 项 所 服从 的 一 种 盔 加 原理 . 更 具体 地 说 ,我 们 想 假 
设 : 如 果 两 个 磁场 得 加 在 一 起 ,那么 ,哈密 顿 函 数 中 的 有 关 项 只 要 相 加 一 一 如 果 知 道 仅 有 B. 时 
的 HH; ,也 知道 仅 有 B, 时 的 H; ,那么 , 当 B. 及 B, 两 者 加 在 … 起 时 的 H; 就 只 是 两 者 之 和 . 如 
果 我 们 考虑 的 只 是 沿 z 方 向 的 场 ,上 述 结论 肯定 正确 一 一 因为 车 让 B. 加 倍 ,所 有 的 H; 也 都 加 
者 . 所 以 我 们 假设 在 场 B 中 瑟 是 线性 的 . 这 就 是 为 了 对 任何 磁场 都 能 找到 HH; 所 澳 的 一 切 了 . 

假定 有 个 恒定 磁场 B, 我 们 完全 可 以 选取 z 轴 沿 着 磁场 方向 ,从 而 就 会 找到 能 量 为 
二 AnB 的 两 个 定 态 . 但 是 仅仅 沿 不 同方 向 选取 坐标 轴 并 不 会 改变 物理 内 容 . 这 时 我 们 对 定 态 
的 描写 将 会 不 同 ,但 它们 的 能 量 将 仍 为 二 pxB , 即 


E! =—pyvVB: + B+B’ 
和 (10. 19) 
El 一 十 pwVBE 十 再 , 十 .有 
剩 下 的 事情 是 容易 的 . 这 里 已 有 了 能 量 公 式 . 我 们 需要 一 个 与 B,，B,，B, 成 线性 关系 
的 哈密 顿 函数 ,将 它 代入 一 般 公 式 即 式 (10. 3) 中 就 能 得 到 这 些 能 量 . 问题 是 :要 找到 哈密 顿 
函数 . 首先 ,注意 能 级 分 裂 是 对 称 的 ,其 平均 值 为 零 . 从 式 (10. 3) 我 们 可 以 直接 看 出 ,这 要 求 
H,, =— Hu. 


(注意 这 与 我 们 已 经 知道 的 当 B. ，B, 都 为 零 时 的 情况 相符 ,在 该 情况 下 Hi, = 一 pyB. 及 Hz 
= 十 pwB:.. ) 现在 , 如 果 使 式 (10. 3) 的 能 量 与 从 式 (10. 19) 得 出 的 能 量 相等 ,就 有 


* 我 们 将 静止 能 量 moc? 取 作 我 们 能 量 的 “零点 ", 并 且 将 电子 的 磁 矩 y 作为 负数 来 处 理 , 因 为 的 指 
向 与 自 旋 相反 . 


148 费 恩 曙 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 


(Hu Hea) + Hq: = p(B +B +B:). (10. 20) 
(我 们 还 利用 了 Ha = Hi 的 事实 ， 所 以 His Hz 也 可 写成 | Hz. ) 再 对 于 场 沿 z 方 向 的 特 
殊 情况 ,上 式 给 出 
LB: 十 | Hi 是 一 必 了 B:. 

显 见 在 该 特殊 情况 下 |His | 必须 为 零 ,这 意味 着 如 :中 不 可 能 有 任何 B. 的 项 . ( 记 住 ,我 们 曾 
说 过 ,所 有 的 项 必须 与 B:，B,，B. 成 线性 关系 . ) 

至 此 我 们 已 发 现 Hl 与 瑟 s 中 有 含 B. 的 项 ,而 昌 1; 及 Hi 则 没有 .我 们 可 以 作 一 个 满足 
式 (10. 20) 的 简单 猜测 , 即 只 要 设 


H = B:, 
a (10. 21) 
H.; = ypB., 
及 | Hi |? = p(B: + B). 


结果 发 现 这 是 唯一 可 行 的 办 法 ! 
“等 一 等 一 一 你 们 会 说 一 一 “Hs 与 B 并 不 成 线性 关系 , 式 (10. 21) 给 出 Hi = 


JVB: 十 By. ”未 必 . 还 有 另 一 种 确实 是 线性 关系 的 写法 , 那 就 是 
Hi = p(B, +iB,). 
实际 上 ,有 好 几 种 可 能 的 写法 ,最 一 般 地 ,我 们 可 以 写 为 
H's = p(B, +iB,)e’, 
这 里 5 是 某 个 任意 的 相位 . 我 们 应 当 用 哪个 符号 及 什么 相位 ?结果 发 现 你 可 以 任 选 一 种 符 


号 , 任 选 相位 ,而 物理 结果 总 是 相同 的 . 所 以 符号 及 相位 的 选择 只 是 一 种 习惯 . 在 我 们 之 前 已 
有 人 选择 了 负 号 ,并 取 ee = 一 1. 我 们 可 以 同样 照 着 做 而 写成 


2 =— p(B, —iB,), Ha =—y(B, +iB,). 


(附带 地 说 一 下 ,这 些 约定 与 第 6 章 中 所 作 的 几 种 随意 选择 有 关 , 并 且 与 它们 相 一 致 . ) 
这 样 ,处 在 任意 磁场 中 的 电子 的 完整 哈密 顿 函数 是 


Hi =— pyB., Hi, =— p(B, = iB,), 


(10. 22) 
Ha =— p(B, +iB,), Hz =+ pB.. 
而 振幅 Ci 与 Cs 的 方程 组 就 是 
ihS 一 一 A[B.C, + (B, — iB,)C], 
(10. 23) 
dC, 
ih =—p[(B: +iB,)C — B.C:]. 


这 样 我 们 就 找到 了 处 在 磁场 中 的 电子 “ 自 旋 态 的 运动 方程 ”. 利用 一 些 物 理论 证 我 们 猜 到 
了 它们 ,但 任何 哈密 顿 函数 的 真正 检验 在 于 它 应 当 作出 与 实验 吻合 的 预言 . 至 今 所 做 过 的 任何 
检验 都 表明 ,这 些 方程 是 正确 的 . 事实 上 ,尽管 我 们 的 讨论 只 是 恒定 场 ,但 所 写 的 哈密 顿 函数 对 
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于 随时 间 变 化 的 磁场 也 一 样 正确 . 所 以 我 们 现在 可 以 用 式 (10. 23) 来 考察 种 种 有 趣 问题 了 . 
$ 10-7 磁场 中 自 旋 的 电子 


第 一 个 例子 :我 们 从 一 个 沿 x 方向 的 恒定 磁场 开始 . 这 里 正好 有 能 量 为 于 pB. 的 两 个 
定 态 . 假定 我 们 在 z 方 向 上 施加 弱 磁 场 , 于 是 方程 组 看 起 来 与 原来 的 双 态 问题 相像 .我 们 
又 一 次 碰 到 翻转 问题 ,而 能 级 又 稍稍 分 开 一 些 . 现在 假设 场 的 zx 分 量 随时 间 变 化 ,譬如 按 
cos wt 变化. 于 是 方程 就 与 第 9 章 中 我 们 在 氨 分 子 上 施加 一 个 振荡 电场 后 所 得 的 方程 相同 . 
你 们 可 以 用 同样 方法 求 出 具体 解答 . 你 将 得 到 这 样 
的 结果 : 当 水 平 电场 在 共振 频率 w。== 2pB./ 广 附 
近 振 动 时 , 会 引起 从 十 z 态 至 一 z 态 一 一 或 者 相 
反 一 一 的 跃迁 . 这 就 是 我 们 在 第 2 卷 第 35 章 中 
( 见 附录 ) 所 描写 的 磁 共 振 现象 的 量子 力学 理论 . 

也 能 利用 自 旋 1/2 的 系统 造成 一 种 微波 激 射 
器 . 利用 施 特 恩 - 格 拉 硅 装置 来 产生 一 束 沿 (比方 
说 ) 十 z 方 向 极 化 的 粒子 ,再 将 其 送 入 在 恒定 磁场 
中 的 腔 . 腔 内 的 振动 电场 可 能 与 磁 矩 耦合 而 引发 
跃迁 ,从 而 将 能 量 递交 给 腔 . 

现在 让 我 们 来 考察 下 面 的 问题 . 假设 有 磁场 
B, 它 指向 极 角 为 96 和 方位 角 为 $ 的 方向 ,如 图 
10-10 所 示 . 此 外 还 假定 有 一 个 电子 ,而 且 我 们 已 
使 它 的 自 旋 方向 与 磁场 方向 相同 . 这 一 电子 的 振幅 Ci 与 C: 是 什么 ? 换 句 话说 , 令 电子 状 
态 为 | 办 ,我 们 可 以 写 出 


x 


图 10-10 B 的 方向 用 极 角 9 和 方位 角 上 确定 


| =| DC 十 | 2)C;, 
这 里 C 与 C: 为 
C= (1, C= (2|y), 
这 里 用 |1) 与 12) 表 示 与 我 们 习惯 称 为 | 十 ) 及 | 一 )( 相 对 于 所 选 的 = 轴 而 言 ) 的 相同 的 状态 . 
这 个 问题 的 答案 也 包括 在 双 态 系统 的 一 般 方程 中 . 首先 我 们 知道 ,由 于 电子 自 旋 平行 于 
8B, 它 处 在 能 量 Ei = 一 AB 的 定 态 中 . 因此 Ci 与 Co 两 者 都 必定 像 式 (9. 18) 中 那样 , 按 
e 变化 ,而 它们 的 系数 w 与 ax 则 由 式 (10.5) 给 定 , 即 


a HH 
ed 区， (10. 24) 


一 个 附加 条 件 是 a 与 az 应 当归 一 化 ,使 | a 上 十 | az 上? = 1. 从 式 (10.22) 中 取出 Hi 及 
Hi ,并 利用 
B. = Bcos 0，B, = Bsin bcos $, B, = Bsin Osin$. 
H, =— yBeos 0， 


10. 25 
Hi; =— pyBsin 0(cos $ — isin $). | 
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附带 提 一 下 ,第 二 个 式 子 中 的 最 后 一 个 因子 是 e* ,所 以 这 样 写 更 简单 些 ; 
Hi; =— ppBsin Oe™*. {10. 26) 
在 式 (10.16) 中 利用 这 些 矩 阵 元 ,并 从 分 子 和 分 母 中 消去 一 kB, 我 们 发 现 


a _ sinOe 
Q2 1—cos0 


(10. 27) 


利用 这 个 比值 及 归 一 化 条 件 ,就 可 求 得 a: 与 a;. 这 并 不 困难 ,但 我 们 可 以 利用 小 小 的 技巧 来 
走 一 下 捷径 . 注意 到 : 


1—cos0= 2sin: 全， 


sin0 = 2sin 人 ooa 二 


2 2 
于 是 式 (10. 27) 等 同 于 


eos ~ 
和 (10. 28) 
2 sin 人 
可 见 一 个 可 能 的 答案 是 
ai = COs 0 -+, az = Sin 次 (10. 29) 


2 立 


因为 它 符合 式 (10. 28). 同时 也 满足 

| a 1: 十 1 az 于 一 1. 
正 像 你 们 知道 的 ,a 与 as 同 乘 以 一 个 任意 的 相位 因子 不 会 改变 任何 东西 . 人 们 一 般 喜 欢 将 
式 (10. 29) 的 两 者 都 乘 上 e 知 而 使 它 更 对 称 些 ,所 以 常用 的 形式 就 是 


al = cos 0 ew ,dz = sin Ge, (10. 30) 


2 


这 就 是 我 们 问题 的 答案 . 当 我 们 知道 电子 的 自 旋 轴 沿 着 极 角 为 9, 方位 角 为 $ 的 方向 时 ,ai 与 az 
的 数值 就 是 电子 白 旋 沿 着 z 轴 朝 上 或 朝 下 的 振幅 . (振幅 G, 与 CG 只 是 a 与 ax 先 以 exY*.,) 

现在 我 们 注意 一 件 有 趣 的 事 . 在 式 (10. 30) 中 任何 地 方 部 不 出 现 磁感应 强度 B. 显然 ,在 
B 趋向 于 零 的 极限 情况 下 ,结果 也 一 - 样 . 这 意味 着 我 们 已 经 一 般 地 回答 了 怎么 来 表示 一 个 其 
自 旋 沿 任 意 方向 的 粒子 的 问题 了 , 式 (10. 30) 的 振幅 是 自 旋 1/2 粒子 的 投影 振幅 ,此 投影 振 
旺 跟 我 们 在 第 5 章 中 [ 式 (5. 38)] 所 给 出 的 自 旋 1 粒子 的 投影 振幅 相对 应 . 现在 我 们 能 够 求 
得 自 旋 1X2 的 已 过 滤 的 粒子 束 经 过 任何 特定 的 施 特 黑 - 格 拉 赫 装 叶 的 振幅 了 . 

设 | 十 x) 表示 自 旋 沿 = 轴 朝 上 的 态 ,| 一 z) 则 表示 自 旋 朝 下 的 态 , 如 | 十 x) 表示 自 旋 沿 x 
负 朝 上 的 态 , 而 = 轴 与 z 轴 成 极 角 0 和 方位 角 $ ,那么 按 第 5 章 的 记号 ,我 们 有 


(十 z | 十 z'》= cos Sew (一 zx | 十 zx) = sin Set, (10. 31) 


这 些 结果 与 第 6 章 中 我 们 利用 纯 几 何 论证 求 得 的 式 子 (6. 36) 等 价 .( 所 以 如 果 你 已 经 决定 跳 
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过 第 6 章 的 话 ,现在 也 得 到 了 主要 结果 . ) 
作为 最 后 一 个 例子 ,我 们 再 来 考察 一 件 多 次 提 到 过 的 事情 . 我 们 考虑 以 下 问题 . 我 们 从 
有 某 个 给 定 自 旋 方向 的 电子 开始 ,接着 加 上 沿 z 方 向 的 磁场 25 分 钟 ,然后 撤去 磁场 . 那么 最 
后 的 状态 是 什么 ? 我 们 还 是 用 线性 组 合 来 表示 该 状态 1 y) =1 1)Ci 十 | 2)Cz. 然而 ,对 这 个 
问题 ,具有 确定 能 量 的 态 也 就 是 我 们 的 基础 态 |1) 及 |2). 所 以 Ci 与 C: 只 在 相位 上 变化 .我 
们 知道 
C(t) = Ci(0)e 1 = Ci(0)ew™?, 


Ci(i) = C:(0)erigaea 一 C,(0)e-wea, 


起 初 我 们 说 过 电子 自 旋 沿 着 给 定 方向 . 这 意味 着 原先 的 Ci 与 C; 是 式 (10. 30) 所 给 出 的 两 个 
数 . 当 我 们 等 待 了 一 段 时 间 工 之 后 ,新 的 Ci 与 C: 就 是 原先 两 个 数 分 别 乘 以 ex3:"* 和 
e “ee" 那 是 什么 态 ? 这 不 难 回 答 . 这 正 是 方位 角 $ 减 少 了 2xB.T/ii, 而 极 角 0 保持 不 变 的 
态 . 那 意味 着 在 时 间 工 的 终了 , 态 | 表示 自 旋 所 沿 的 方向 与 原来 方向 的 不 同 只 是 绕 = 轴 转 
动 了 一 个 角度 Ag = 2xB.T/ 大 因为 这 个 角 正 比 于 T, 我 们 也 可 说 自 旋 的 方向 以 角速度 
2uB./ii 绕 z 轴 作 进 动 . 这 个 结果 我 们 以 前 曾 以 不 那么 完全 和 严格 的 方式 讨论 过 好 几 次 . 现 
在 ,我 们 已 对 原子 磁体 的 进 动 得 到 了 一 个 完整 与 精确 的 量子 力学 描述 . 

有 趣 的 是 ,刚才 对 磁场 中 自 旋 的 电子 所 用 过 的 数学 概念 可 适用 于 任何 双 态 系统 . 这 就 是 
说 ,通过 与 自 旋 电子 作 数 学 类 比 , 有 关 双 态 系 统 的 任何 问题 都 可 用 纯 几何 的 方法 加 以 解决 . 
做 法 是 ,首先 ,移动 能 量 的 零点 使 得 (Hi 十 五 2 ) 等 于 零 , 因 而 有 五) = H,,. 于 是 任何 双 
态 问题 在 形式 上 与 处 在 磁场 中 的 电子 问题 相同 . 你 必须 做 的 一 切 就 是 把 一 pwB. 当 作 五， ,把 
一 p(B, 一 iB,) 当 作 Hi:. 不 管 原先 的 物理 内 容 如 何 一 一 氨 分 子 或 其 他 什么 东西 一 一 你 都 可 
以 将 它 转换 为 相应 的 电子 问题 . 所 以 ,如 果 我 们 能 够 
二 般 地 解决 有 关 电 子 的 问题 ,我 们 就 能 解决 所 有 的 
双 态 问题 . 

而 我 们 已 经 有 了 对 电子 问题 的 一 般 解 答 ! 假设 
电子 起 初 在 自 旋 对 某 方向 “ 朝 上 "的 状态 ,而 你 们 在 
男 外 某 个 方向 上 施加 一 个 磁场 B. 你 只 要 将 自 旋 方 
向 绕 召 铀 以 某 个 角速度 矢量 w (i) 旋转 ,w(1) 等 于 一 
个 常数 乘 以 矢量 B ( 即 w = 2yB/ 所 ). 车 B 随时 间 变 
化 ,你 要 始终 使 转轴 平行 于 B, 并 改变 转动 速率 以 使 
它 总 是 与 B 的 强度 成 正比 . 参见 图 10-11. 如 果 你 坚 
持 这 样 做 ,最 后 就 会 得 到 自 访 轴 的 最 终 确定 指向 ,而 
振幅 C 与 C: 就 可 以 由 将 式 (10. 30) 在 你 所 用 坐标 。 图 10-11 在 变化 磁场 B(i) 中 电子 自 旋 的 
系 内 投影 求 得 . 你 看 ,这 正 是 个 几何 学 问题 ;记录 在 。 方向 以 频率 w(1) 绕 一 平行 于 B 的 轴 进 动 
进行 了 所 有 的 旋转 后 自 旋 轴 最 终 所 到 的 位 置 . 尽管 
弄 清 所 涉及 的 内 容 并 不 难 ,但 在 一 般 情况 下 直接 而 明了 地 解 出 这 个 几何 问题 ( 求 出 以 变化 的 
角速度 矢量 进行 转动 的 最 终结 果 ) 并 不 容易 . 但 是 ,无 论 如 何 , 在 原则 上 我 们 已 知道 了 任何 双 
态 问 题 的 一 般 解 . 下 一 章 里 ,我 们 将 进一步 考察 用 来 处 理 自 旋 1/2 粒子 这 一 重要 情况 一 一 从 
而 也 用 来 一 般 地 处 理 双 态 系统 一 一 的 数学 技巧 . 
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$11-1 泡 利 自 旋 和 矩阵 


我 们 现在 继续 讨论 双 态 系统 . 上 一 章 末 了 我 们 讨论 了 处 在 磁场 中 的 一 个 自 旋 172 粒子 . 
我 们 用 自 旋 角 动量 的 xz 分量 为 十 2 的 振幅 C, 和 自 旋 为 一 /2 的 振幅 Ci 描写 粒子 的 自 旋 
态 . 在 前 儿童 中 我 们 曾 称 这 些 基 础 态 为 | 十 ) 及 | 一 ), 现 在 我 们 再 回 过 来 用 这 种 记号 法 , 虽然 
有 时 我 们 会 觉得 交替 使 用 | 十 ) 或 11), 1 一 ) 或 12) 较 为 方便 . 

在 上 一 草 中 我 们 看 到 , 当 磁 矩 为 w 的 自 旋 1/2 粒子 在 磁场 B = (B.，B,，B.) 中 时 , 振 
幅 C+ (三 Ci) 和 C- (二 C;) 由 下 列 微分 方程 联系 起 来 : 


..dC 
ht =— yl B.C.+ (B, —iB,)C.], 
起 | (11.1) 
ha =— pl(B, +iB,)C,— B.C.]. 
换言之 ,哈密 顿 矩 阵 HH; 是 
Hi =— B.,, Hi =~— p(B., — iB,), 
/8 2 4( iB,) 人 让 的 
Hi =— p(B; + 1B,), H,, =+ pyB.. 
因而 ,(11. 1) 式 就 等 同 于 
A = 之 由 is (11. 3) 


这 里 i 与 i 取 十 与 一 (或 1 与 2). 

电子 自 旋 这 一 双 态 系统 是 如 此 重要 ,因而 书 和 写 上 使 用 更 利落 的 方法 是 非常 有 用 的 . 我们 
现在 要 离 题 讲 一 点 数学 ,以 便 把 人 们 通常 怎么 写 双 态 系统 方程 的 方式 告诉 你 . 可 以 这 样 来 
做 :首先 ,注意 哈密 顿 算 阵 中 的 每 一 项 都 正比 于 疡 以 及 召 的 某 些 分 量 ,于 是 我 们 可 以 一 一 纯 
粹 形式 地 一 一 写 出 

H; =—y[o;B, +o;B, +o0;B.,], (11.4) 

这 里 毫 无 新 的 物理 内 容 , 上 式 只 意味 着 ,系数 中 ,中 ,号 ( 它 们 共有 4X3=12 个 ) 可 以 求 出 ， 
使 式 (11.4) 和 式 (11. 2) 恒 等 . 

让 我 们 看 看 它们 必须 取 什 么 值 . 从 B. 开始 ,由 于 B. 只 出 现在 有 Hw 与 再 :中 ,只 要 取 

oil 一 |， oiz 一 0， 


0 三 0 giz 一 一 1. 
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于 就 一 切 都 解决 了 . 我 们 常常 将 矩阵 Hi 写成 这 样 一 个 小 表格 : 


j= 


iy 区 | 
H; = 
H, H,, 


对 一 个 处 在 磁场 B. 中 的 自 旋 172 粒子 的 哈密 顿 矩 阵 来 说 ,上 式 就 是 
了 一 
” mnB.+iB,) +pB. 
同样 ,我 们 可 以 把 系数 写成 矩阵 
J] 一 
it/ 0 (11.5) 
0 一 (。 Bh 
看 一 下 B, 的 系数 ,我 们 得 到 o, 的 各 项 必须 是 
oll a 0， oiz 
021 1， 022 = 0 


| 
i 
3 


或 记 为 


地 一 下 (11.6) 


“=( 下 (11.7) 


有 了 这 3 个 矩阵 , 式 (11. 2) 就 与 式 (11. 4) 恒 等 . 将 zx，y，z 作为 c 的 上 标 , 我 们 已 指明 哪个 
o 与 哪个 B 的 分 量 相 对 应 ,而 将 下 标 留 给 i 与 j. 但 通常 i, j 略 去 不 写 一 一 因为 不 难 想象 它 
们 是 在 哪儿 一 一 而 把 zx，y，z 写作 下 标 . 这 样式 (11. 4) 就 写成 

H =~—y(o.B, +o,B, + o.B.). (11. 8) 


因为 o 和 矩阵 非常 重要 (它们 一 直 被 专家 们 使 用 着 ) ,我 们 已 在 表 11-1 中 将 它们 排 在 一 起 . ( 任 
何 打算 从 事 量子 物理 学 工作 的 人 确实 都 得 记 住 它们 . ) 人 们 也 以 发 明 这 些 矩 阵 的 物理 学 家 的 
名 字 将 它们 命名 为 泡 利 自 访 矩 阵 . 

在 这 张 表 上 我 们 还 多 加 了 一 个 2X2 矩阵 ,如 果 我 们 要 处 理 一 个 含有 带 同 样 能 晤 的 两 个 
自 旋 态 的 系统 ,或 者 想 选择 一 个 不 同 零点 能 最 的 话 , 就 需要 那样 一 个 矩阵 . 在 这 些 情 况 下 我 
们 必须 在 式 (11. 1) 的 第 一 个 方程 中 加 上 E。C; ,而 在 第 二 个 方程 中 加 上 EC-_ . 如 果 定 义 单 
位 矩阵 “1 "为 6, ， 
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表 11-1 泡 利 自 旅 矩 阵 


1 0 
1=5, = (, 和 (11.9) 
并 将 式 (11. 8) 改 写 为 
帮主 商 员 二 由 且 克 十 w 记 二 w 藉 )， (11.10) 


就 能 把 以 上 两 项 包括 在 我 们 的 新 记 法 中 . 通常 不 用 说 明 就 会 明白 任何 像 E 那样 的 常数 都 
自动 地 与 单位 矩阵 相 乘 ,于 是 上 式 简写 为 
H= E, 一 pr(oB. 二 coB, +o6.B.). (11.11) 
自 旋 矩 阵 之 所 以 有 用 ,其 中 一 个 理由 是 ,任何 2X2 矩阵 都 能 用 它们 表示 . 任何 一 个 你 能 
写 出 的 这 种 矩阵 中 都 有 4 个 数 ,比方 说 


a b 
m=( a 
它们 总 可 以 写 为 4 个 矩阵 的 线性 组 合 . 例如 : 
ual ji 二 a}ral a) 


有 许多 这 种 组 合法 ,但 有 一 种 特殊 方法 是 将 M 看 作 一 定量 的 cx 加 一 定量 的 c, ,等 等 , 形 如 
M=al+tpBo:+t Yo, + 6o:, 
这 里 “ 量 "a, 8, 7 与 6 一 般 来 说 可 以 是 复数 . 

既然 任何 2X2 矩阵 都 可 用 单位 矩阵 与 a 矩阵 表示 ,我 们 就 有 了 处 理 任何 双 态 系统 所 涛 
要 的 一 切 了 . 不管 双 态 系 统 是 什么 一 一 氨 分 子 、 品 红 染 料 或 者 其 他 任何 东西 ,哈密 顿 方程 都 
可 用 o 和 矩阵 写 出 . 虽然 在 电子 处 于 磁场 中 这 种 物理 条 件 下 o 矩阵 似乎 有 一 种 几何 意义 ,但 仍 
可 以 将 它们 看 作 只 是 些 适用 于 任何 双 态 问题 的 有 用 矩阵 而 已 . 

例如 ,在 某 种 看 法 下 ,可 以 把 一 个 质子 与 一 个 中 子 看 作为 分 别处 于 两 种 状态 之 一 的 同 
一 种 粒子 ,我 们 说 核子 (质子 或 中 子 ) 是 个 双 态 系统 一 一 在 这 种 情况 下 ,两 个 态 是 就 其 所 
带电 荷 而 言 的 . 照 这 种 观点 , 态 |1) 可 表示 质子 ,而 态 i12) 可 表示 中 子 . 人 们 便 说 核子 有 两 
个 “同位 旋 "状态 . 

由 于 我 们 要 使 用 v 矩阵 作为 双 态 系统 量子 力学 的 “算术 ”, 所 以 让 我 们 很 快 地 复习 -- 下 
矩阵 代数 的 一 些 规定 . 所 谓 两 个 或 几 个 矩阵 的 “和 "的 意义 在 式 (11. 4) 中 很 明显 . 一 般 说 ,如 
果 将 两 个 矩阵 A 与 B* 相 加 ”那么 和 "C 就 意味 着 其 每 一 项 C, 由 下 式 给 出 : 

C; = A; + B;. 


C 的 每 一 项 是 A 与 B 中 同样 位 置 的 两 项 之 和 . 


第 11 章 再 论 双 态 系统 155 


在 $5-6 中 我 们 已 接触 到 矩阵 “ 积 "的 概念 . 在 处 理 c 矩阵 时 这 个 概念 也 是 有 用 的 . 一 般 

而 言 ,两 个 矩阵 A 和 B( 按 此 顺序 ) 的 “ 积 ” 定 义 为 一 个 新 的 垂 阵 C, 它 的 元 素 是 
GC; = DAaBy. (11. 12) 

这 是 从 A 的 第 i 行 及 B 的 第 7 列 取 出 相应 一 对 元 素 相 乘 然 后 求 和 . 如 果 托 阵 写 成 图 11-1 那 
样 的 表格 形式 ,就 有 一 个 得 到 积 矩 阵 各 项 很 好 的 “程式 ”. 假定 你 要 计算 Cs ,将 你 的 左手 食 
指 顺 着 A 的 第 二 行 依次 移动 ,右手 食指 顺 着 B 的 第 三 列 向 下 依次 移动 ,将 移动 时 所 遇 到 的 
每 一 对 相 乘 ,再 相 加 . 我 们 已 试 着 在 图 中 说 明 具体 做 法 . 

当然 ,对 2 X 2 矩阵 来 说 特别 简单 . 例如 ,如 果 我 们 将 cx 乘 c. ,就 得 到 


( 1\/0 1 /1 0 
PE a a 
1 0/\1 0 0 1 


4 | 


人 


> 4 4, hi 、 i 2 
SS 
NA SNRSAAS 8 SS 8., & & WE &, 
IE 也 Se NS 一 SS 
} 33 4 3 二 3 39 sa A 


4 4 


6 N 
SS 
4 4 4 A B B NS 有 4 Cy C Ci Es 
Ci = 2)AuB, 
* 
例 Ca = Az Bu Az Bzs + Azs Bs A Bs 


图 11-1 两 个 矩阵 相 乘 


这 正 是 单位 矩阵 1. 或 举 另 一 个 例子 ,我 们 来 算出 cey: 


0 1 8 一 i 0 

人 4 路 ( 0)= ( _i) 
参照 表 11-1, 可 看 出 乘积 正 是 i 乘 上 矩阵 o.. (请 记 住 一 数 与 矩阵 相 乘 ,该 数 即 与 矩阵 的 每 一 
项 相 乘 . ) 因 为 求 两 个 c 矩阵 的 积 很 重要 ,也 相当 有 趣 ,所 以 我 们 已 将 这 些 积 全 部 列 在 表 11-2 
内 . 你 可 以 像 求 出 a 及 oo, 那样 求 出 它们 来 ， 


表 11-2 自 旋 和 矩阵 的 积 


关于 这 些 "矩阵 ,还 有 一 个 十 分 重要 而 有 趣 之 点 . 如 果 愿 意 ,我 们 可 以 设想 3 个 矩阵 ov， 
0y 及 oa: 类 似 于 某 个 矢量 的 3 个 分 量 一 一 有 时 人 们 把 它 称 为 “c 矢量 "一 一 而 记 为 e. 它 确实 
是 个 “矩阵 矢量 "或 “矢量 矩阵 ”. 它 是 3 个 不 同 的 矩阵 ,每 一 个 矩阵 分 别 和 x, y 或 > 轴 中 的 
一 个 相 联系 . 由 此 ,我 们 可 把 系统 的 哈密 顿 函数 以 在 任何 坐标 系 内 都 成 立 的 简洁 形式 写 出 : 
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H =—yo .有 . (11. 13) 


虽然 这 3 个 矩阵 是 在 这 样 的 表示 中 写 下 的 ,在 该 表示 中 “ 朝 上 "与 ^ 朝 下 "是 对 = 轴 而 言 
的 (因而 o. 特别 简单 ). 但 我 们 也 可 以 求 出 在 其 他 某 个 表示 中 这 些 矩 阵 的 形式 . 尽管 需要 作 
许多 代数 运算 ,你 能 够 证 明 这 些 和 矩阵 之 间 的 变换 就 像 一 个 矢量 的 分 量 的 变换 一 样 . (然而 ,我 
们 此 刻 不 想 去 操心 证 明 这 点 ,如 果 你 愿意 ,你 可 以 验证 这 一 点 . ) 你 们 可 以 在 不 同 的 坐标 系 下 
应 用 ec, 就 仿佛 它 是 个 矢量 一 样 . 

你 们 记得 在 量子 力学 中 昌 与 能 量 有 关 . 事实 上 ,在 只 有 一 个 态 的 简单 状况 下 ,HH 正好 
等 于 能 量 . 即使 对 电子 自 旋 的 双 态 系统 , 当 我 们 将 哈密 顿 函数 写成 式 (11. 13) 那 样 时 , 它 非常 
像 一 个 磁 矩 为 & 的 小 磁体 处 在 磁场 B 中 的 能 量 的 经 典 公 式 . 在 经 典 情况 下 ,我 们 有 


U =—p.:8B, (11.14) 


这 里 是 物体 的 性 质 ,B 是 外 磁场 . 如 果 用 哈密 顿 水 数 代替 经 典 的 能 量 , 用 矩阵 we 代替 经 
典 的 pg 的话 ,我 们 可 以 看 出 式 (11. 14) 能 够 转换 为 式 (11. 13). 于 是 ,根据 这 种 纯粹 形式 的 代 
换 , 我 们 将 结果 解释 为 矩阵 方程 有 时 人 们 说 ,对 经 典 物理 中 的 每 个 最 ,量子 力学 中 都 有 -一 个 
矩阵 与 之 对 应 ,实际 上 更 确切 的 说 法 是 哈密 顿 矩阵 对 应 着 能 量 ,而 任何 可 以 通过 能 量 来 定义 
的 量 都 有 着 相应 的 矩阵 . 

例如 , 磁 矩 可 以 通过 能 量 来 定义 ,只 要 指出 它 在 外 场 刀 中 的 能 量 是 一 请 B. 这 就 定义 了 
磁 矩 矢量 p. 然后 我 们 考察 处 在 磁场 中 的 真实 (量子 ) 客 体 的 哈密 顿 函 数 的 公式 ,并 试 着 去 辨 
别 这 些 矩 阵 与 经 典 公式 中 相对 应 的 各 种 物理 量 . 这 就 是 有 时 可 以 找到 和 经 典 物理 量 对 应 的 
量子 力学 物理 量 的 技巧 . 

如 果 愿 意 的 话 ,你 们 可 以 试 试看 去 弄 清 一 个 经 典 矢量 怎么 会 跟 一 个 矩阵 ue 相等 ,或许 
你 们 会 发 现 一 些 东 西 一 一 但 切 勿 为 之 太 伤 脑筋 . 那个 想法 不 妥当 一 一 它们 并 不 相等 . 其 子 力 
学 是 男 一 种 类 型 的 描述 世界 的 理论 . 只 是 碰巧 存在 着 一 定 的 对 应 关系 ,但 这 至 多 是 工具 一 一 
用 它 来 帮助 记忆 . 就 是 说 , 当 你 学 习 经 典 物理 时 ,你 会 记得 式 (11.14); 因 而 如 果 你 记得 对 应 
关系 一 yo ,你 就 容易 记 住 式 (11. 13) 了 . 当然 ,自然 办 遵循 量子 力学 ,而 经 典 力学 只 是 一 种 
近似 ;因此 , 毫 不 奇怪 在 经 典 力学 中 会 有 量子 力学 定律 的 某 种 影子 一 一 量 子 力学 定律 正 是 经 
典 力学 下 面 的 基础 . 用 任何 直接 方式 从 影子 重建 原 物 是 不 可 能 的 ,但 影子 确实 会 帮助 你 记 住 
原 物 像 什 么 样子 . 式 (11. 13) 是 个 真理 ,而 式 (11. 14) 是 个 影子 . 因为 我 们 先 学 习 经 典 力 学 ,所 
以 希望 能 由 它 得 到 量子 力学 公式 ,但 这 样 做 时 根本 不 存在 什么 肯定 成 功 的 方案 .我 们 必须 一 
再 回 到 真实 世界 以 发 现 正确 的 量子 力学 方程 . 如 得 到 的 方程 跟 经 典 物 理 中 的 某 个 东西 相像 ， 
就 是 我 们 的 幸运 . 

如 果 上 述 有 关 经 典 物理 与 量子 物理 之 间 关 系 的 告诫 显得 太 罗 叶 ,并 且 在 你 们 看 来 都 
是 毋庸 待 言 的 自明 之 理 , 那 就 请 你 们 原谅 这 位 教授 的 条 件 反 射 吧 ,他 通常 是 对 进 研 究 生 
院 前 并 没 听 说 过 泡 利 自 旋 和 矩阵 的 学 生 讲 授 量 子 力学 . 这 些 学 生 总 像 是 抱 着 某 种 希望 , 希 
望 量子 力学 是 他 们 几 年 前 已 透彻 学 过 的 经 典 力 学 逻辑 发 展 的 结果 . (或 许 他 们 想 避 免 不 
得 不 学 习 新 东西 这 件 事 吧 . ) 你 们 只 是 在 几 个 月 前 学 习 了 经 典 公式 (11. 14) 一 一 并 且 接 着 
又 被 提醒 说 它 并 不 是 合适 的 公式 一 一 所 以 你 们 大 概 不 会 很 不 原意 将 量子 力学 公式 
(11.13) 来 作为 基本 的 真理 吧 . 
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s$ 11-2 作为 算 符 的 自 旋 矩阵 


当 我 们 正 讨 论 数学 记号 这 一 题目 时 ,我 们 想 再 描写 一 下 另 一 种 书写 方法 ,这 种 写法 
很 常用 ,因为 它 非 常 简洁 . 它 直 接 由 第 8 章 所 引进 的 记 法 得 到 . 假定 我 们 有 个 处 在 随时 
闻 变 化 的 状态 1%2) > 的 系统 ,我 们 可 像 在 式 (8. 31) 中 所 做 的 填 样 把 系统 于 时 刻 1 十 At 
在 态 i 引 的 振幅 写成 


人 | Wi 十 AD) = DN UG, t+A) 1 7G | yy)). 


矩阵 元 (i1U(z, 4 十 At)1j) 是 在 时 间 间 卫 At 内 基础 态 |j) 转 变 为 基础 态 | 站 的 振幅 .于 是 我 们 
可 以 写 出 下 式 来 定义 HH,: 


(i|U(t, t+At) |7) = 6; 一 二 Hs (AL， 


我 们 已 经 证 明 各 振幅 Ci(1) = 《i | y(1)) 之 间 由 下 列 微分 方程 组 相 联 系 : 


dC; 
请 -2 二 过 用,C,， (11.15) 

假如 明确 写 出 振幅 C, ,那么 上 式 成 为 
hi D = DH (11. 16) 


但 盾 阵 元 蕊 ,也 是 振幅 ,可 以 将 它 写 为 ( 计 互 |》; 所 以 我 们 的 微分 方程 就 变 为 这 样 ， 
RGD = DUIHIDGIY. (11.17) 


我 们 看 到 (一 Vi)《i| 有 |j) 就 是 在 H 所 描写 的 物理 条 件 下 态 |j) 在 时 间 di 内 将 “产生 "出 态 
12 的 振幅 . (所 有 这 些 都 已 隐 含 在 88-4 的 讨论 之 中 . ) 

现在 依照 $8-2 的 思路 ,丢掉 式 (11. 17) 中 的 公共 项 (i 一 一 因为 此 式 对 任何 态 ]i) 都 成 
立 一 一 而 把 该 方程 简写 为 


nt 1p) = DH ING TY. (11.18) 
或 再 进一步 ,我 们 还 可 去 掉 j 而 写 为 
于 
i I= Hl. (11. 19) 


在 第 8 章 里 我 们 曾 指 出 , 表 式 写成 这 种 形式 时 ,在 电 | 或 Hly) 中 的 互 称 为 算 符 . 从 现在 开 
始 我 们 要 给 算 符 戴 上 一 项 小 帽子 ( ^ ) 来 提醒 你 这 是 个 算 符 而 不 只 是 个 数 . 我们 写成 双 [y). 
虽然 两 个 方程 式 (11. 18) 及 (11. 19) 和 式 (11. 17) 或 (11. 15) 的 意义 完全 相同 ,我 们 却 可 以 用 
不 同 的 方式 看待 它们 . 例如 ， [aoa ler aa de 18):“ 态 矢量 1y) 对 时 间 的 导数 等 于 
将 哈密 顿 算 符 入 作用 于 每 个 基础 态 后 , 乘 上 少 在 某 一 态 7 中 的 振幅 (j1y) ,然后 再 对 所 有 j 
求 和 所 得 的 结果 . "而 式 (11. 19) 可 以 这 样 来 描写 :“ 态 |1y) 对 时 间 的 导数 ( 乘 上 i) 等 于 用 哈 
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密 顿 算 符 人 作用 在 态 矢量 14%) 上 所 得 到 的 结果 ." 这 只 是 对 式 (11. 17) 中 内 容 的 一 种 简短 说 
法 而 已 ,但 是 ,你 们 会 看 到 , 那 是 一 种 很 大 的 便利 . 

如 果 我 们 高 兴 ,还 可 以 把 * 抽 象 "的 思想 再 往 前 推进 一 步 .方程 式 (11. 19) 对 任何 状态 1》 
都 正确 . 等 式 左边 的 ihd/dt 也 是 个 算 符 一 一 它 是 “对 上 求 导 再 乘 上 i" 的 运算 . 所 以 式 
(11. 19) 也 可 以 认为 是 算 符 之 间 的 一 个 方程 , 即 算 符 方程 

i 4 = php. 

哈密 顿 算 符 ( 除 一 个 常数 因子 之 外 ) 作 用 到 任何 态 上 所 得 的 结果 与 4/dt 的 作用 相同 . 请 记 住 
这 个 方程 一 一 像 式 (11. 19) 一 样 一 并 非 声称 认 算 符 恰 与 d/dt 是 恒 等 运算 . 这 些 方程 是 自 
然 界 量子 体系 的 动力 学 定律 , 即 运动 定律 . 

为 用 这 些 概念 做 些 练习 ,我 们 将 换 一 种 方法 得 到 式 (11. 18). 你 们 知道 ,我 们 可 以 用 一 个 
态 |y) 在 某 组 基础 态 上 的 投影 来 表示 这 个 态 [参见 式 (8. 8)]， 


[w= 210 y). (11. 20) 
态 1%) 怎样 随时 间 变 化 呢 ? 只 要 求 它 的 导数 : 
生 1 从 = 二 马 | 已 全 | 苏 ， (11. 21) 


设 基 础 态 | 让 不 随时 间 变 化 (至 少 我 们 总 是 把 它们 取 为 确定 不 变 的 态 ) ,但 振幅 (ily) 是 个 可 
能 变化 的 数 . 于 是 式 (11. 21) 变 为 


ED = D1). (11. 22) 
从 式 (11.16) 可 知道 dkily)/dt, 所 以 我 们 得 到 
A EAE, 
= 一 让 忆 1 人 1 有 1 内 


=- 育 DH 7G 1. 


这 是 式 (11. 18) 完 全 的 重复 . 

所 以 我 们 有 多 种 看 待 哈密 顿 算 符 的 方法 . 可 以 把 一 组 系数 H; 看 作为 只 是 一 组 数字 ， 
或 把 哈密 顿 算 符 看 作 “ 振 幅 "(i| HIj) ,或 看 作 “ 和 矩阵 "H; ,或 看 作 “ 算 符 " 从 . 它们 全 都 表示 
同一 事物 . 

现在 让 我 们 回 到 双 态 系统 上 来 . 假如 我 们 用 c 矩阵 ( 带 有 适当 的 数值 系数 ,如 B, 等 等 ) 
表示 哈密 顿 算 符 ,显然 我 们 也 能 把 区 看 作 振幅 (ilo:17) ,或 者 , 简 言 之 就 是 算 符 $,. 如 果 使 
用 算 符 的 概念 ,我 们 可 以 把 磁场 中 的 态 1y) 的 运动 方程 写成 
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让 全 |) =—p(B,b.+ By2 十 B.S) | 从) (11. 23) 
当 我 们 想 要 “使 用 ”这样 一 个 方程 时 ,通常 必须 用 基 矢 表示 态 1y) (这 就 像 要 求 得 具体 数值 就 
得 求 出 空间 矢量 的 分 量 一 样 ). 所 以 我 们 通常 把 式 (11. 23) 写 成 展开 式 : 
ih [WD =—pD (BG + Bb +B.) | Cl). (11. 24) 
现在 你 们 会 明白 为 什么 算 符 概念 是 如 此 简洁 了 . 为 了 利用 式 (11. 24) ,我 们 要 知道 9 算 


符 作 用 在 各 个 基础 态 上 后 会 得 到 什么 结果 . 让 我 们 求 出 它们 来 . 假定 我 们 求 8. | 十 ), 它 是 某 
个 矢量 1?), 但 是 ,是 什么 矢量 呢 ? 别 急 ,让 我 们 在 8. | 十 ) 上 左 乘 (十 | , 那 就 有 


《十 | 0. 1 十 》 一 ol 一 1 


(利用 表 11-1) ,所 以 我 们 知道 
(十 |? = 1. (11. 25) 


现在 ,让 我 们 在 隶 | 十 》 上 左 乘 ( 一 | ,我 们 得 到 


(一 | 0. | 十 》 0 Q， 


所 以 
(一 | ?> = 0. (11. 26) 
只 有 一 个 态 矢 量 同 时 满足 (11. 25) 和 (11. 26) 两 式 , 这 就 是 | 十 ). 于 是 我 们 发 现 
8. | 十 ) = | 十 》. (11. 27) 


利用 这 样 的 论证 ,你 们 很 容易 证 明 o 矩阵 的 所 有 性 质 可 以 用 表 11-3 所 列 的 一 组 规则 以 算 符 
表 11-3 
人 算 符 的 性 质 
ae | 十 》 一 | 十 ) or | 十 ) 一 | 一 》 oy | 十 ) = i | 一 》 


or | 一 ) = 一 | 一 ) or | 一 ) = | 十 》 oy | 一 ) =—i|+) 


如 果 我 们 求 o 矩阵 的 乘积 ,它们 就 变 为 求 算 符 的 乘积 . 当 两 个 算 符 作为 乘积 一 起 出 现 
时 ,你 们 要 先 将 最 靠 右 的 算 符 进 行 作 用 . 例如 ,对 你 会 | 十 ), 我 们 必须 理解 为 你 (人 | 十 )), 由 
表 11-3, 求 得 8, | 十 ) ==i| 一 ), 所 以 


2 人 | 十 ) 一 你 (| 一 )). (11.28) 


而 对 任何 数 一 一 譬如 一 一 只 要 从 算 符 中 移出 就 可 以 了 ( 算 符 只 作用 在 态 撩 量 上 ) ,所 以 式 


(11.28) 与 下 式 相同 : 


6 | 十 ) = 访 | 一 ) = i|+). 
如 果 对 全 你 | 一 ) 作 同 样 运算 ,你 们 将 会 得 到 
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条 人 | 一 >》 一 一 工 | 一 


查 一 下 表 11-3 ,你们 会 看 出 父 介 作用 在 | 二 ;或 1 一) 上 正好 得 出 全 作用 其 上 的 结果 再 乘 以 
一 i. 所 以 我 们 可 以 说 你 全 的 作用 与 诊 的 作用 相同 ,并 把 这 个 命题 写 为 算 符 方程 : 


6, = 这 ， (11. 29) 


注意 这 个 方程 与 表 11-2 中 所 列 的 矩阵 方程 之 一 相同 . 所 以 我 们 又 一 次 见 到 了 和 矩阵 观点 和 算 
符 观点 之 间 的 对 应 性 .因而 表 11-2 中 的 每 个 方程 都 可 以 看 作 是 关于 o 算 符 的 方程 . 你 们 可 
以 验证 一 下 它们 确实 可 由 表 11-3 得 到 .在 作 这 些 验证 时 ,最 好 不 要 去 管 像 “或 已 这 样 的 量 
究竟 是 算 符 还 是 称 阵 , 不 论 对 算 符 还 是 矩阵 ,所 有 的 方程 都 相同 ,所 以 表 11-2 既是 算 符 的 
表 , 也 是 矩阵 的 表 , 随 你 的 便 . 


$ 11-3 双 态 方程 的 解 


现在 我 们 可 用 多 种 形式 写 出 双 态 方程 . 例如 可 和 写 为 


i 要 = 用 1 分， (11. 30) 


它们 表示 同一 回 事 . 对 处 在 磁场 中 的 一 个 自 旋 1/2 粒子 ,哈密 顿 矩 阵 旷 由 式 (11. 8) 或 式 
(11. 13) 给 出 . 

如 果 磁 场 沿 x 方向 ,那么 一 一 正 像 到 现在 为 止 我 们 已 展 次 见 到 的 那样 一 一 解 就 是 态 |1y) 
(不 管 它 是 什么 ) 绕 着 = 轴 进 动 ( 这 正 像 你 取 一 个 物体 ,使 它 整个 地 绕 着 z 轴 旋 转 一 样 ) , 它 的 
进 动 角速度 等 于 场 强 乘 以 w/ 上 的 两 倍 , 当然 , 当 磁 场 沿 其 他 任何 方向 时 ,情况 同样 如 此 ,因为 
物理 规律 与 坐标 系 无 关 . 假如 有 这 样 一 种 状况 ,磁场 以 复杂 的 方式 随 着 时 间 变 化 ,那么 我 们 
可 以 用 下 述 方式 加 以 分 析 . 假定 开始 时 自 旋 沿 着 十 = 方向 ,而 磁场 沿 x 方向 . 自 旋 就 开始 转 
向 . 接着 如 果 并 方向 磁场 撤消 , 自 旋 就 停止 转向 . 如 果 这 时 加 上 一 个 = 方向 磁场 , 自 旋 就 绕 着 
z 轴 进 动 ,等 等 .所 以 根据 磁场 按时 间 变 化 的 方式 ,你 可 以 描绘 出 终 态 是 什么 一 一 它 将 指向 
哪个 轴 的 方向 . 然后 你 就 可 用 第 10 章 ( 或 第 6 章 ) 的 投影 公式 回 过 来 用 原先 的 关于 z 轴 的 
| 十 ) 态 与 | 一 ) 态 表示 这 个 态 . 如 果 终 态 的 自 旋 的 指向 沿 着 (0, #$) 方 向 , 它 就 会 有 一 个 朝 上 的 
振幅 cos (9/2)e-*? 和 一 个 朝 下 的 振幅 sin (0/2)e*W. 这 就 解决 了 任何 问题 . 这 是 微分 方程 
解法 的 语言 描述 . 

刚才 所 述 的 求解 方法 相当 普遍 ,可 以 处 理 任何 双 态 系统 .我们 不 妨 取 氮 分子 为 例子 ,这 
里 包括 电场 的 效应 . 假如 我 们 用 态 | T ) 及 | I[ 描写 系统 ,方程 组 就 是 : 


het 二 十 AC1l 十 ApeCn 9 
、 (11.31) 
hr = 一 hCG + peC1. 
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你 们 会 说 :“ 不 对 ,我 记得 这 里 还 有 个 电场 E。. "不 错 , 但 我 们 已 移动 了 能 量 的 原点 ,使 E。 
为 0. (通过 使 两 个 振幅 改变 同样 的 因子 es "* 总 可 做 到 这 一 点 ,这 就 去 掉 了 任何 常数 能 
量 . ) 既 然 相应 的 方程 总 有 相同 的 解 , 那 我 们 实在 不 必 再 去 解 一 次 方程 . 假如 我 们 看 一 下 
这 些 方程 ,再 看 一 下 方程 式 (11.1), 那 我 们 就 可 进行 下 述 判断 .我 们 可 称 | 工 ) 为 态 | 十 》， 
| 下 > 为 态 { 一 ). 这 并 不 意味 着 我 们 把 氨 分 子 在 空间 排 成 一 线 ,也 不 是 | 十 及 | 一 > 与 z 轴 
有 任何 关系 . 这 纯粹 是 人 为 的 . 我 们 有 一 个 人 造 的 空间 ,可 以 称 为 “ 氨 分 子 表示 空间 "或 别 
的 什么 名 称 一 一 一 个 三 维 的 “构图 " ,其 中 的 “ 朝 上 ”对 应 于 分 子 处 在 | 工 > 态 ,而 沿 着 假想 
的 = 轴 "* 朝 下 " 则 表示 分 子 处 在 | 工 态 . 这 样 ,对 这 些 方程 就 可 作 如 下 的 认识 . 首先 ,你 看 
到 哈密 顿 水 数 可 用 o 矩阵 表示 为 

H = 十 Ac + yeo,. (11. 32) 


或 者 , 换 一 种 方式 说 , 式 (11. 1) 中 的 pB, 对 应 于 式 (11. 32) 中 的 一 A, 而 pB, 对 应 于 一 je. 
于 是 ,在 我 们 的 “模型 "空间 中 ,有 一 个 沿 = 方向 的 恒定 B 场 . 如 果 我 们 有 一 个 随时 间 而 变 
的 电场 6, 那 我 们 就 有 一 个 沿 z 方 向 按 比例 变化 的 B 场 . 所 以 ,处 在 一 个 < 方向 分 量 保持 
不 变 而 工友 向 振荡 分 量 的 磁场 中 的 电子 的 行为 ,数学 上 类 似 于 并 且 完 全 对 应 于 一 个 处 在 
振动 电场 中 的 氨 分 子 的 行为 . 遗憾 的 是 ,我 们 没有 时 间 进 一 步 讨 论 这 种 对 应 的 详情 ,也 没 
有 了 时间 讨论 任何 技术 细节 . 我 们 只 想 指出 ,所 有 双 态 系统 ,都 与 一 个 在 磁场 中 进 动 的 自 旋 
172 粒子 相 类 似 . 


$ 11-4 光子 的 偏振 态 


还 有 为 外 一 些 双 态 系统 研究 起 来 很 有 趣 ,我 们 首先 要 谈 的 一 个 新 系统 是 光子 . 为 了 
描写 一 个 光子 ,我们 必须 首先 给 出 它 的 动量 矢量 . 对 自由 光子 ,频率 由 动量 决定 ,所 以 
我 们 无 须 再 说 它 的 频率 是 多 少 . 然而 , 除 动量 外 我 们 还 须 考虑 一 个 称 为 偏振 的 性 质 . 设 
想 有 个 光子 以 确定 的 单 色 频 率 向 着 你 射 来 (频率 在 这 一 讨论 中 始终 保持 不 变 , 所 以 没 
有 各 种 不 同 的 动量 态 ). 那 就 有 两 个 偏振 方向 . 在 经 典 理论 中 , 光 可 以 描写 为 具有 ( 璧 如 
说 ) 一 个 水 平 振动 的 电场 和 ~- 个 垂直 振动 的 电场 ,这 两 类 光 称 为 z 偏振 光 及 y 偏振 光 . 
光 也 可 能 沿 其 他 某 个 方向 偏振 ,这 可 以 由 沿 z 方 向 的 场 与 沿 > 方向 的 场 的 每 加 而 构 
成 .或 者 ,如 果 你 使 zx 分 量 与 分 量 之 间 相 位 相差 90*, 就 会 得 到 一 个 旋转 的 电场 一 一 
这 样 的 光 是 椭圆 偏 振 光 . (这 只 不 过 是 对 我 们 在 第 1 卷 第 35 章 所 学 过 的 偏振 光 经 典 理 
论 的 简单 回顾 . ) 

现在 假设 我 们 有 单个 光子 一 一 只 是 一 个 . 这 里 不 存在 可 以 用 同样 方法 讨论 的 电场 ,我 们 
所 有 的 只 是 一 个 光子 . 但 是 光子 必定 有 经 典 偏振 现象 的 类 似 物 . 必定 存在 至 少 两 种 不 同 的 光 
子 .起 先 你 可 能 会 以 为 应 当 有 无 限 多 种 一 一 因为 电 矢量 可 以 指向 一 切 方向 . 但 我 们 可 以 把 光 
子 的 偏振 作为 双 态 系统 来 描写 . 一 个 光子 可 以 处 在 [x) 态 或 处 在 |y) 态 . |z) 态 指 的 是 一 束 在 
经 典 物 理学 中 是 沿 z 方 向 偏振 的 光线 里 的 每 个 光子 的 偏振 态 . 而 1y) 态 指 的 是 沿 y 方向 偏 
振 的 光线 中 的 每 个 光子 的 偏振 态 . 因而 我 们 可 以 把 1x) 与 1y) 作 为 具有 指向 你 的 给 定 动 
量 一 一 我 们 将 称 该 指向 为 z 方 向 一 一 的 光子 的 基础 态 . 所 以 有 |x) 与 1y) 两 个 基础 态 ,它们 
就 是 描写 任何 光子 所 需要 的 一 切 . 
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举例 来 说 ,如 果 我 们 有 块 偏振 片 ,其 取向 能 让 沿 = 轴 振 动 的 偏振 光 通 过 ,我 们 往 这 偏 
振 片 射 去 一 个 我 们 已 知道 是 |y) 态 的 光子 , 它 将 被 偏振 片 吸收 . 假如 射 去 一 个 我 们 知道 是 
jz) 态 的 光子 , 它 将 径直 通过 偏振 片 后 仍旧 是 1z). 如 果 我 们 取 一 块 方解石 , 它 让 一 束 偏振 
光 分 解 为 一 个 1z) 束 及 一 个 1y) 束 ,这 块 方解石 是 把 一 束 银 原 子 分 裂 为 | 十 ) 及 | 一 ) 两 种 状 
态 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 装置 的 完全 类 似 . 所 以 先前 我 们 对 粒子 和 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 所 做 的 
每 一 件 事 都 能 重新 用 在 光 和 方解石 上 . 那么 , 当 光 透 过 一 
块 透 振 方 向 角度 为 6 的 偏振 片 时 ,会 出 现 什么 情况 呢 ? 
是 否 变 成 另 一 种 状态 ? 是 的 , 它 的 确 是 另 一 种 状态 . 我们 
称 偏振 片 的 透 振 轴 为 ~ ,以 便 跟 我 们 的 基础 态 的 轴 区 分 
开 来 . 参见 图 11-2. 出 射 的 光子 将 处 在 1x ) 态 . 但 任何 态 
都 可 以 用 基础 态 的 线性 组 合 来 表示 ,这 里 ,组 合 的 公式 是 


|x)= cos0| x)+sing| y). (11. 33) 


这 就 是 说 ,如 果 光 子 通过 一 块 透 振 方向 (和 z 轴 的 ) 夹 角 为 
9 的 偏振 片 后 , 它 仍 可 以 (比方 说 ,用 一 块 方 解 石 ) 分 解 为 
图 11-2 与 光子 的 动量 1z) 束 与 1y) 束 .或 者 ,如 果 永 意 ,你 可 以 只 在 想象 中 把 它 分 
二 人 机 区 的 名 村 解 为 z 分 量 与 》 分 量 .无 论 用 哪 种 方法 ,你 都 将 得 到 处 在 
|z) 态 的 振幅 是 cos 9, 处 在 |y) 态 的 振幅 是 sin 0. 
现在 我 们 间 这 一 问题 . 假设 一 个 光子 通过 角度 为 9 的 偏振 片 后 得 到 沿 着 x 方向 振动 的 
偏振 光 ,而 后 到 达 一 块 角度 为 零 的 偏振 片 一 如 图 11-3 所 示 , 那 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 它 将 
有 多 大 的 概率 通过 ? 答案 如 下 : 当 它 通 过 第 一 片 偏振 片 后 , 它 一 定 处 在 1z' 态 ,第 二 片 偏振 
片 只 让 1z) 态 的 光子 通过 (吸收 1y) 态 的 光子 ). 所 以 我 们 要 问 ,出 现 处 在 1zy 态 光子 的 概率 有 
多 大 ? 我 们 可 从 1x ) 态 的 光子 在 |z) 态 的 振幅 (x|z 人 ) 的 绝对 值 的 平方 得 到 此 概率 . (zx| zy 
是 什么 ? 只 要 把 式 (11. 33) 左 乘 以 (x| 就 得 到 


>》 起 偏 镜 轴 


图 11-3 透 振 方向 间 成 8 角 的 两 个 偏振 片 
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(rT|Xx)= cosOl(r| 7x) sinOlzr | y). 


而 从 物理 意义 得 知 , 《x 1y) = 0 一 一 如 果 |z) 和 |y) 是 基础 态 的 话 就 必须 如 此 一 一 而 《x | zx) 
= 1. 所 以 得 到 


(zlz)=eos0， 


概率 就 是 cos*0. 举例 来 说 ,如 果 第 一 片 偏振 片 角度 为 30", 那么 一 个 光子 有 3/4 的 机 会 得 以 
穿 过 ,而 有 174 的 机 会 光子 被 偏振 片 所 吸收 而 将 它 加 热 . 

现在 我 们 来 看 一 下 在 同样 情况 下 按 经 典 理论 会 发 生 什么 .我们 有 一 束 光 , 它 的 电场 以 不 定 
的 方式 变化 着 一 我们 就 说 这 束 光 是 “ 非 偏振 "的 . 当 它 通 过 
第 一 片 偏振 片 后 ,电场 沿 x 方向 振动 ,而 大 小 为 &, 我 们 可 以 
在 如 图 11-4 那样 的 图 上 把 电场 画 成 峰值 为 6 的 振动 矢量 . 
当 光 到 达 第 二 片 偏振 片 时 ,只 有 电场 的 zx 分量 cos 9 得 以 通 
过 . 光 强 与 电场 的 平方 成 正比 ,因此 与 62cos*9 成 正比 . 所 以 从 
第 二 片 偏振 片 出 射 时 能 量 比 进入 时 弱 一 个 cosz6 因子 ， 

经 典 图 像 和 量子 图 像 给 出 了 相同 的 结果 . 如 果 你 往 第 
二 片 偏振 片 射 去 100 亿 个 光子 ,每 个 光子 通过 的 平均 概率 
比方 说 是 3/4 , 那 你 就 可 以 指望 有 75 亿 个 光子 得 以 通过 . 类 
似 地 ,它们 所 携带 的 能 量 也 只 是 你 送 进 的 能 量 的 3/4. 经 典 图 11-4 电 矢 量 6 的 经 典 图 像 
理论 不 说 事件 的 统计 意义 一 一 它 只 是 说 通过 的 能 量 正好 是 
你 送 入 的 能 量 的 3/4. 当然 ,如 果 只 有 一 个 光子 的 话 ,这 是 不 可 能 的 ,不 存在 3/4 个 光子 那样 
的 事 . 它 要 么 整个 在 那里 ,要 么 根本 不 在 那里 . 量子 力学 则 告诉 我 们 ,有 3/4 的 机 会 它 整 个 在 
那里 . 两 种 理论 的 关系 是 清楚 的 . 

那么 ,对 另类 偏振 呢 ? 比方 说 右 旋 圆 偏振 又 如 何 ?在 经 典 理论 中 , 右 旋 圆 偏振 有 着 大 
小 相等 而 相位 差 为 90" 的 x 振动 分 量 及 y 振动 分 量 . 在 量子 理论 中 , 右 旋 圆 偏振 (RHC) 光 子 
在 偏振 态 1z) 及 1y? 有 相等 的 振幅 ,而 振幅 间 相 位 差 为 90". 称 RHC 光子 为 |R) 态 ,LHC 光子 
为 |) 态 ,我 们 可 以 写 出 (参见 第 1 卷 § 33-1) 

1R) = et z) +i| y)》)， 
1 


| > 运 万 (| Z) —ily)). 


(11. 34) 


因子 1/V2 是 为 了 使 态 归 一 化 而 引进 的 . 用 这 些 态 并 利用 量子 理论 的 定律 ,你 可 以 计算 任何 
0 2 ee 
条 -个 方程 就 可 证 明 这 一 点 . eg x 让 各 二 家。 向 振动， 或 4 分 解 为 工 Pe 
动 和 yy 向 振动 ,也 可 以 分 解 为 右 旋 圆 偏振 及 左旋 圆 偏振 等 作为 基础 态 . 

作为 一 个 例子 ,我 们 来 试 一 下 把 公式 掉 转 过 来 . 能 不 能 把 态 | zy 表示 为 右 旋 态 与 左旋 态 
的 线性 组 合 呢 ? 可 以 ,这 就 是 
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1 


| x) = (| R) 十 | LL)), 
2 (11. 35) 
= 一 二 (| R) 一 | 工 ))， 
| y) | »=| Ey) 


证 明 : 将 式 (11. 34) 中 的 两 式 相 加 与 相 减 即 可 . 从 一 种 基础 态 变 到 另 一 种 基础 态 是 很 容 
易 的 . 

然而 ,必定 会 出 现 一 个 奇特 的 情况 . 如 果 光 子 是 右 旋 圆 偏振 的 , 它 不 应 跟 x 及 y 轴 有 任 
何 关系 . 如 果 我 们 从 一 个 绕 光 子 飞行 方向 转 过 某 一 角度 的 坐标 系 来 看 同一 个 现象 的 话 , 光 应 
当 仍然 是 右 旋 圆 偏振 的 ,对 左旋 圆 偏振 光 ,情况 也 一 样 . 右 旋 和 左旋 圆 偏振 光 对 任何 转动 都 
不 变 , 它 们 的 定义 与 x 方向 怎么 选择 无 关 (只 是 光子 的 方向 业已 给 定 ). 定义 左 . 右 旋 不 需要 
定 任何 轴 , 这 岂非 好 事 ,这 要 比 取 定 x 和 y 方便 多 了 . 但 另 一 方面 , 当 你 把 右 旋 与 左旋 加 在 
一 起 时 ,可 以 求 得 z 方向 ,这 不 很 奇怪 吗 ?如 果 “ 右 ” 旋 和 *“ 左 " 旋 丝 毫 不 依赖 于 x, 那 我 们 把 
它们 重新 放 到 一 起 时 又 怎么 能 得 到 x? 在 某 种 程度 上 我 们 可 以 这 样 来 回答 上 述 问 题 :在 x， 
y 坐标 系 中 写 出 表示 RHC 偏振 光子 的 态 矢 量 |R'》 ,在 这 个 坐标 系 中 ,应 当 有 

| R') = (| Po 

这 样 一 个 态 在 =，y 坐标 系 中 又 显得 怎样 呢 ? 只 要 用 式 (11. 33) 代 1x ) 并 用 相应 的 表 式 代 
1y) 一 一 我 们 未 曾 将 它 写 出 来 ,但 它 就 是 (一 sin 9) | x) 十 (cos 0) | y). 于 是 就 有 


LRY = [esd zy Tsing0| yy =isin | x icost | 3)] 


/2 
一 霹 [Ceas 0 一 isinb) | zx) 十 icosb 一 isinb) | y)] 
s yh ) | y Neos0 = isin'g). 
第 一 项 下 是 |R), 而 第 二 项 是 e-*, 我 们 的 结果 就 是 
| R') = ea | R). (11. 36) 
态 |R') 与 |R) 除 了 一 个 相位 因子 e “外 完全 相同 . 如 果 你 对 |L’) 作 同样 的 计算 ,就 会 得 到 * 
| | (11. 37) 


现在 你 看 到 发 生 了 什么 情况 . 如 果 我 们 将 |R) 与 1L) 相 加 ,就 得 到 跟 |R') 与 1 ) 相 加 不 
同 的 结果 . 辟 如 说 ,一 个 x 偏振 光子 是 [ 式 (11. 35)]|1R) 和 1L) 的 和 ,但 一 个 y 偏振 光子 则 是 
把 IR 的 相位 后 移 90" ,把 | 工 ) 的 相位 前 移 90" 后 的 两 者 之 和 . 这 正 是 在 特殊 的 角度 9 = 90* 的 
情况 下 对 |R') 与 1L') 求 和 所 得 的 结果 . 这 是 正确 的 . 在 带 “ 撒 "的 参考 系 中 的 x 偏振 跟 原来 


* 这 类 似 于 我 们 (在 第 6 章 ) 对 自 旋 1/2 粒子 所 得 到 的 结论 . 当 我 们 把 坐标 轴 绕 = 轴 转 动 , 就 得 到 相 因 
子 e**?. 事实 上 ,这 正 是 我 们 在 § 5-7 对 自 旋 1 粒子 的 1 十 》 态 与 | 一 ) 态 所 写 下 的 结果 一 “这 并 非 巧合 . 光子 
是 个 自 旋 为 1 的 粒子 ,但 它 没有 “ 零 " 态 . 
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参考 系 的 y 人 篇 振 相 同 ,所 以 ,认为 圆 偏振 光子 在 任何 坐标 系 中 看 来 都 相同 这 种 说 法 不 完全 
正确 . 它 的 相位 ( 右 旋 与 左旋 加 偏振 态 的 相位 关系 ) 始 终 追 随 着 工 方 向 . 


811-5 中 性 KK 介子 ” 


我 们 现在 要 来 描写 奇异 粒子 世界 中 的 一 个 双 态 系统 一 一 一 个 全 子 力学 对 之 作出 了 最 令 
人 惊异 的 玉 富 的 系统 . 要 完全 地 描述 这 一 系统 ,我 们 就 得 涉及 到 许多 有 关 奇 异 粒 子 的 知识 ， 
所 以 ,很 遗憾 ,我 们 将 不 得 不 说 得 简洁 些 . 我 们 只 能 对 某 个 发 现 的 获得 过 程 作出 大 致 的 描 
绘 一 一 把 所 包括 的 推理 方式 告诉 你 们 . 这 是 从 盖 尔 曼 (Gei-Mann) 和 西 岛 (Nishijima) 发 现 
奇异 性 概念 以 及 新 的 奇 另 性 守恒 定律 开始 的 . 正 是 当 盖 尔 曙 和 佩斯 (Pais) 分 析 这 些 新 概念 
所 得 的 结果 时 ,他 们 提出 了 我 们 正 要 进行 描写 的 一 个 最 令 人 惊异 的 现象 的 预言 . 然而 ,首先 
我 们 得 谈 一 点 “奇异 性 ” 

我 们 必须 从 核 粒 子 之 加 的 所 谢 强 相互 作用 开始 . 这 种 作用 是 强 核 力 的 根源 , 它 和 相对 较 
弱 的 电磁 相互 作用 不 辐 , 作用 “ 强 " 指 的 是 ,如 果 两 个 粒子 靠 得 是 够 近 而 产生 相互 作用 ,它们 
的 作用 非常 竖 弥 ,并 且 很 容易 产生 其 他 粒子 . 核 粒 子 之 间 也 存在 着 所 谓 的 * 弱 相互 作用 ” ,由 
此 也 会 发 生 某 些 现象 ,诸如 8 衰变 ,但 是 用 核 的 时 间 尺 度 来 衡 呈 ,作用 得 总 是 非常 组 赐 一 一 
吕 作 用 的 大 小 要 比 强 作用 弱 许 许多 多 数 捧 级 ,甚至 比 电磁 相互 作用 也 弱 得 多 ， 

当 人 们 用 大 型 加 速 器 对 强 相互 作用 进行 研究 时 ,惊奇 地 发 现 有 些 “ 应 涩 "发 本 的 事 一 一 
预期 会 发 生 的 事 一 一 却 没有 发 生 . 警 如 ,在 某 些 作 用 中 ,一 定 类 型 的 粒子 没有 像 原先 预料 的 
那样 出 现 . 盖 尔 明和 西 岛 注意 到 ,如 果 创 造 一 条 新 的 守恒 定律 一 一 奇异 性 守恒 一 一 的 话 , 这 
许多 奇异 现象 就 能 马上 得 到 解释 . 他 们 指出 ,每 个 粒子 都 具有 一 种 新 的 属性 一 一 他 们 称 之 为 
“奇异 " 数 ,而 在 强 相 互 作用 里 ,“ 奇 异性 的 数 氨 "是 守 便 的 . 

举例 来 说 ,假定 一 个 高 能 负 K 介子 ( 萝 如 说 带 有 几 十 亿 电 子 伏特 能 遇 ) 与 一 个 质子 相 磁 
撞 . 相互 作用 之 后 会 产生 许多 别 的 粒子 :x 介子 ,K 介子 ,A 粒子 ,5 粒子 , 即 列 十 第 1 卷 表 
2-2 中 的 任何 介子 或 重子 , 和 人们 观察 到 只 出 现 某 些 组 合 ,另外 一 些 组 合 则 从 不 出 现 .已 经 知道 
某 些 守恒 定律 在 这 里 是 适用 的 . 首先 ,能 明和 动 基 总 是 守恒 的 ,事件 后 的 总 能 量 和 总 动 虽 必 
定 与 事件 前 的 相同 . 其 次 有 电荷 守恒 ,这 就 是 说 ,所 产生 的 粒子 的 总 电荷 必定 等 于 原 有 粒子 - 
所 和 带 的 总 电荷. 在 我 们 这 个 K 介子 与 质子 相 碰 接 的 例子 中 ,实际 发 生 的 是 以 下 的 反应 : 


K 十 P 一 ~Pp 十 KK 十 二 十 Kx 十 


1. 38 
或 K 二 p> 二 Xx 0 ) 
出 于 电 人 得 守 忆 ,我 们 永远 不 会 得 到 
K- 十 p -一 = p 十 K- 十 于 
人 (11. 39) 


或 K- 十 p 一 ~ Ac tx”. 


* 我 们 现在 感到 这 节 的 材料 对 眼下 的 澡 程 来 说 是 过 于 完 长 和 困难 了 . 我 们 建议 你 们 跳 过 这 节 继 续 疝 
读 §116 季 . 如 时 你 们 有 雄心 而 又 有 了 时间 的 话 ,以 后 也 许 要 再 回 到 这 一 节 来 . 我 们 把 这 一 节 留 在 这 里 ,因为 
这 是 取 自 商 能 物理 新 近 成 果 的 一 个 美妙 例子 ,说明 用 我 们 关于 双 态 系统 的 最 子 力学 公式 能 够 做 出 些 什么 
结果 来 . 
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我 们 也 知道 ,重子 数 是 守恒 的 . 射出 的 重子 数 必定 等 于 射 入 的 重子 数 . 在 这 条 定律 中 ,重子 的 
反 粒 子 作为 一 个 负重 子 来 计算 . 这 意味 着 我 们 可 以 一 一 也 确实 一 一 见 到 这 样 的 反应 : 
K- 十 p 一 > A’+r 

或 K 十 p 一 >p 十 K 十 p 十 F. 
(这 里 5 是 反 质子 , 它 带 一 个 负电 荷 . ) 但 是 我 们 从 没有 见 到 

K 二 +p 一 一 KK 十 xr' 十 x 
或 K- 十 p 一 > p 十 K-- 十 n. 
(即使 能 其 很 大 也 是 如 此 ), 因 为 上 式 中 重子 数 不 守 人 恒 ， 

然而 ,这 些 定律 不 能 解释 这 样 一 件 奇特 的 事实 , 即 下 列 反应 ; 

K 十 p 一 ~P 十 K- 十 K? 
或 K- 十 p 一 ~ p 十 rr (11. 42) 
或 K- 十 p 一 ~ A'+K° 
从 未 观察 到 过 ,而 这 些 反 应 初 看 起 来 跟 式 (11. 38) 或 式 (11.40) 的 某 些 反应 并 无 多 大 的 差别 . 
对 此 的 解释 是 奇异 性 守恒 . 每 个 粒子 都 有 一 个 数 , 即 奇异 数 S, 而 在 任何 强 相互 作用 中 ,都 存 
在 着 这 样 一 条 定律 :反应 后 的 总 奇异 数 必定 等 于 反应 前 的 总 奇异 数 . 质子 和 反 质子 (p, 5)， 
中 子 和 反 中 子 (n, 五 ) ,以 及 区 介子 (x+ ,x x- ) 的 奇异 数 全 都 为 0, K7 与 K?" 介子 奇异 数 为 
十 1; K- 与 K'(K? 的 反 粒 子 ) ,A 与 三 粒子 (十 , 0, 一 ) 奇 异 数 为 一 1. 还 有 一 种 粒子 粒子 
(的 大 写 ) 的 奇异 数 为 一 2 ,或 许 还 有 其 他 奇异 数 尚 不 知道 的 粒子 .我 们 已 把 这 些 奇异 数列 
在 表 11-4 中 ， 


(11. 40) 


(11. 41) 


表 11-4 强 相互 作用 粒子 的 奇异 数 


注 : x 为 w+ 的 反 粒 子 (反之 亦 然 ). 


让 我 们 看 看 在 已 写 下 的 某 些 反 应 中 ,奇异 性 守恒 是 怎么 起 作用 的 . 如 果 开 始 时 是 一 个 
K_ 和 一 个 质子 ,总 的 奇异 数 为 (一 1 十 0) = 一 1. 奇异 性 守恒 要 求 反应 后 产物 的 奇异 数 的 总 
和 也 必须 是 一 1. 你 们 看 到 式 (11. 38) 及 (11. 40) 满 足 这 一 要 求 . 但 在 式 (11. 42) 的 反应 中 ,右边 
的 奇异 性 在 三 种 情况 中 都 是 0. 这 样 的 反应 前 后 奇异 性 不 保持 守恒 ,因而 不 会 发 生 . 为 什么 ? 没 
和 人 知道 , 没 人 知道 得 比 我 们 刚才 就 此 告诉 你 的 更 多 一 些 . 自然 界 正 是 以 这 种 方式 运行 着 . 

现在 我 们 来 看 一 看 下 列 反应 :一 个 -撞击 一 个 质子 . 你 也 许 ( 比 方 说 ) 得 到 一 个 An 粒子 
加 一 个 中 性 K 粒子 一 一 两 个 中 性 粒子 . 但 会 得 到 哪 一 种 中 性 K? 因为 A 粒子 有 奇异 数 一 1， 
而 rx 与 p 的 奇异 数 为 0, 并 且 由 于 这 是 个 快速 产生 的 反应 ,奇异 性 必定 不 变 .K 粒子 必须 有 
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奇异 数 十 1, 所 以 它 必 须 是 K". 这 反应 是 
zx 十 pp 一 人 "十 K"， 

而 

SS 一 0 十 0= (一 1) 十 (十 1) (守恒 ). 
如 果 在 这 里 用 天" 代替 K" ,右边 的 奇异 数 就 会 是 一 2 ,而 这 是 自然 界 所 不 允许 的 ,因为 左边 的 
奇异 数 为 0. 不 过 ,K? 可 以 在 别 的 反应 中 产生 ,诸如 

nn 一 >n 十 p 十 K° 十 K+， 

S=0++0= 0 二 0 二 (十 1) 十 (一 1) 

K- 十 p 一 ~ mn 十 天 "， 

S = 一 1 十 0=0 十 (一 1)， 

你 们 或 许 会 想 ,“ 这 完全 是 些 废话 ,因为 你 怎么 知道 它 是 K" 还 是 K"? 它们 看 起 来 完全 
相同 . 它们 互 为 反 粒 子 ,它们 有 完全 相等 的 质量 ,而 电荷 又 都 是 0. 我 们 怎么 来 区 分 它们 ?" 回 
答 是 通过 它们 所 发 生 的 反应 . 例如 ,一 个 天" 可 以 跟 物质 作用 产生 一 个 A 粒子 ,如 

开 " 十 p 一 ~ A’++xt, 
但 K" 却 不 行 . 当 K? 与 通常 物质 (质子 和 中 子 ) 相 互 作用 时 ,无 法 使 它 产 生 一 个 A 粒子 * .所 
以 K* 和 K? 之 间 的 实验 鉴别 就 是 它们 之 中 有 一 个 能 产生 A 粒子 , 另 一 个 却 不 能 . 

这 样 ,奇异 性 理论 的 预言 之 一 就 是 ,如 果 在 一 个 包含 高 能 x 介子 的 实验 中 ,产生 了 一 个 
A 粒子 与 一 个 中 性 K 介子 ,然后 这 个 中 性 K 介子 撞 到 另 一 些 物 质 时 决 不 会 产生 A 粒子 . 实 
验 可 以 这 样 来 进行 ,把 一 束 x- 介子 射 入 一 个 巨大 的 氧气 泡 室 ,x- 的 径 迹 消失 了 ,但 另外 某 
个 地 方 出 现 了 一 对 径 迹 (一 个 质子 和 一 个 x- ) ,这 表明 一 个 A 粒子 衰变 了 *( 见 图 11-5). 这 
样 你 就 知道 在 某 个 地 方 有 个 你 不 能 看 到 的 K". 

但 你 可 以 利用 动量 和 能 量 守 恒 求 出 它 到 达 哪 里 . [ 它 后 来 会 衰变 为 两 个 带电 粒子 而 显现 出 
来 ,如 图 11-5(a) 所 示 , ] 当 K? 向 前 飞行 时 ,可 能 跟 一 个 氨 核 (质子 ) 发 生 相 互 作用 ,也 许 产 生 某 
些 别 的 粒子 . 而 奇异 性 理论 的 预言 是 , 它 绝 不 会 在 下 述 类 型 的 简单 反应 中 产生 一 个 A 粒子 : 

K?" 十 pb 一 > 人 9? 十 zxo， 
尽管 K° 可 能 发 生 这 种 反应 . 这 就 是 说 ,在 气泡 室 中 ,一 个 K° 可 以 产生 如 图 11-5(b) 所 描画 
的 事件 其 中 的 A" 由 十 衰变 而 被 看 到 ,但 K* 却 不 能 产生 这 种 过 程 . 这 就 是 我 们 故事 的 
第 一 部 分 ,这 就 是 奇异 性 守恒 . 

不 过 ,奇异 性 守恒 不 是 完美 无 缺 的 . 奇异 粒子 可 以 发 生 极 缓慢 的 衰变 一 一 衰变 时 间 长 到 
约 10-"s*”* , 这 时 奇异 性 不 再 守恒 ,这 些 衰 安 称 为 “ 弱 " 误 变 . 例如 ,K" 衰变 为 一 对 寿命 为 


* 当然 ,除非 它 还 产生 两 个 K+ 或 总 奇异 数 为 十 2 的 其 他 一 些 粒 子 . 我 们 可 以 认为 在 上 述 反应 中 没有 
足够 能 其 来 产生 这 些 更 多 的 奇异 粒子 . 
** 自由 人 A 粒子 经 过 一 霸 帖 互 作 用 而 缓慢 衰变 ( 故 奇 异性 不 必 守 恒 ). 衰变 产物 是 一 个 p 及 一 个 x- ,或 
一 个 n 及 一 个 mw. 寿命 为 2.2X 10-" s. 
**#* 强 相 互 作用 的 典型 时 间 差 不 多 是 10-2 s. 
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图 11-5 在 氧气 泡 室 观察 到 的 高 能 事件 :(a) 一 个 r- 介子 与 一 个 氢 核 (质子 ) 

相互 作用 产生 一 个 A" 粒子 和 一 个 K? 介子 .两 个 粒子 都 在 气泡 宝 中 衰变 . (b) 

一 个 KR? 介子 和 一 个 质子 相互 作用 产生 一 个 x* 介子 和 一 个 A 粒子 ,然后 A? 
衰变 (中 性 粒子 没有 留 下 径 迹 ,它们 的 猜测 轨迹 如 图 中 断 续 线 所 示 ) 


10-*s 的 7 介子 (十 及 一 ). 事 实 上 ,这 是 首次 发 现 K 粒子 的 方法 . 注意 衰变 反应 
RK" —>x 二 + 
并 不 保持 奇异 性 不 变 , 所 以 它 不 可 能 通过 强 相 互 作用 而 “很 快 " 发 生 , 只 可 能 通过 弱 衰 变 过 程 
进行 . 
注意 K。 也 以 同样 方式 衰变 为 一 个 x+ 及 一 个 zx 而 且 也 有 同样 的 寿命 ， 
K° —> x +xt, 
这 也 是 一 个 弱 衰 变 , 因 为 它 奇异 性 并 不 保持 守恒 . 有 这 么 一 条 原理 :对 任何 反应 ,总 对 应 地 存 
在 一 个 用 “ 反 物质 "代替 “物质 "的 反应 ,反之 亦 然 . 由 于 K° 是 K* 的 反 粒 子 , 它 应 当 衰 变 为 
x 与 x 的 反 粒 子 , 但 一 的 反 粒 子 是 r . (或 者 ,如 果 你 乐意 , 反 过 来 说 也 可 以 . 结果 发 现 对 
r 介子 来 说 ,你 们 称 哪 一 个 为 “ 正 粒 子 " 都 无 所 谓 . ) 所 以 作为 弱 衰 变 的 一 个 结果 ,K* 和 并" 可 
以 变 为 同样 的 最 终 产物 . 当 我 们 通过 衰变 来 “ 见 到 ”它们 时 一 一 如 同 气 泡 室 中 那样 一 一 它们 
看 上 去 是 同一 种 粒子 . 只 是 它们 的 强 相 互 作用 不 同 . 
我 们 终于 可 以 来 描述 盖 尔 最 和 佩斯 的 工作 了 . 他 们 首先 注意 到 ,既然 K* 及 K° 都 能 转 
变 成 两 个 «介子 ,必定 存在 某 个 K" 转变 为 K" 的 振幅 ,并 且 也 有 一 定 K° 转变 为 K。 的 振幅 . 
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像 在 化 学 中 所 做 那样 写 出 反应 方程 式 , 有 

K’Srx + x+ SK'. (11.43) 
这 些 反应 意味 着 ,每 单位 时 间 有 一 定 的 振幅 , 璧 如 说 一 /Vii 乘 以 (K* |W1K"),K? 通过 衰变 成 
两 个 介子 的 弱 相 互 作用 转变 为 K*. 对 于 道 反应 来 说 ,有 个 相应 的 振幅 (K* |W1K?》. 由 于 
物质 与 反 物 质 的 行为 完全 相同 ,这 两 个 振幅 在 数值 上 相等 ,我们 把 它们 都 称 为 A， 


(Ko" |WIK' = (KI|WIK')=A. (11. 44) 
盖 尔 曼 和 佩斯 说 ,这 里 出 现 一 个 有 趣 的 情况 . 人 们 一 向 所 说 的 世界 的 两 个 不 同 的 状 
态 一 一 K?" 与 K° 一 一 实际 上 应 当 被 看 作为 是 一 个 双 态 系统 ,因为 从 一 个 态 到 另 一 个 态 有 一 


定 的 振幅 . 当然 ,做 完全 的 处 理 时 ,得 处 理 两 个 以 上 的 态 ,因为 也 存在 着 一 些 像 2r 态 ,等 等 ; 
但 是 既然 他 们 主要 对 K? 与 K° 的 关系 感 兴趣 ,就 不 必 把 事情 搞 得 太 复杂 ,而 可 以 近似 作为 
双 态 系统 . 其 他 态 的 效应 在 某 种 程度 上 已 经 考虑 到 ,已 隐 含 在 式 (11. 44) 的 振幅 中 ， 
因而 盖 尔 曼 和 佩斯 把 这 个 中 性 粒子 作为 一 个 双 态 系统 来 进行 分 析 . 他 们 首先 把 1K" 和 
1K*) 态 取 为 两 个 基础 态 . (这 以 后 ,事情 非常 像 氨 分 子 的 情况 , ) 这 样 ,中 性 K 粒子 的 任何 态 
1y) 就 可 用 它 处 在 两 个 基础 态 的 振幅 来 描写 . 我 们 将 称 这 两 个 振幅 为 
C= (K° | W, C= {Ke Ly (11.45) 


下 一 步 就 是 要 写 下 这 个 双 态 系统 的 哈密 顿 方 程 . 如 果 K" 与 K° 之 闻 没 有 看 合 ,方程 就 


只 是 


WC = E.G., 
dt 


但 由 于 有 K? 转变 为 K? 的 振幅 (K* |W|K") 存 在 ,所 以 应 当 还 有 一 项 
(Ko | W | KoC = AC- 
加 在 第 一 个 方程 的 右边 . 类 似 地 ,AC; 项 应 该 加 到 C- 随 时间 变化 的 方程 中 去 . 
但 还 不 止 这 些 . 当 考 虑 到 双 x 介子 效应 时 ,还 存在 Ke 通过 以 下 过 程 变 为 自身 的 附加 振幅 ， 
K" 一 -~ rr 十 n+ 一 > K'. 
我 们 将 用 (K* 1W1K") 来 表示 的 这 个 附加 振幅 , 它 正 好 等 丁 振幅 CK? | 克 |Ko ,因为 对 于 K?* 
和 K? 来 说 ,它们 变 为 一 对 x 介子 与 由 一 对 x 介子 变 回 自身 的 振幅 是 完全 相同 的 . 如 果 需 
要 ,可 以 详细 写 出 这 个 论证 . 首先, 我们 写 下 * 


(K | WIK’)= (RK? | Wi|2r)(2r| WI|K’) 
(K? | 多 | Ke 一 (Ko |W|2n)(2r | WI KR’). 


由 于 物质 和 反 物 质 的 对 称 性 ， 


和 


* 这 里 我 们 作 了 点 简化 . 2x 系统 可 以 具有 对 应 于 不 同 的 介子 动 其 的 许多 状态 ,所 以 我 们 应 当 将 方程 
的 右边 对 介子 的 不 同 基态 求 和 . 完整 的 处 理 仍 导致 同样 的 结论 . 
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(‘2x | WI|K') = (2x | WI RK'), 
(K° | W | 27x) = (K? | W | 2r). 


由 此 得 到 《K* | W |K*) = 《K° | W |K*), 以 及 (K? | 机 | Ko") = (K’ |W|K*), 这 就 是 我 
们 前 面 所 说 过 的 .不管 怎么 说 ,两 个 都 等 于 A 的 附加 振幅 (Ko" |W|K?) 和 (K? |WI1K?), 应 当 
包括 在 哈密 顿 方程 中 . 第 一 个 给 出 的 一 项 AC; 加 在 dC /di 的 方程 的 右边 ,第 二 个 给 出 的 是 
加 在 dC- /di 的 方程 右边 新 的 一 项 AC- .通过 这 样 论证 , 盖 尔 曼 与 佩斯 推断 K*K" 系统 的 哈 
密 顿 方程 应 当 是 


以 及 


dC- 


i EoCi 十 AC- 十 AC.,,， 
dc (11.47) 
i = EC-++ AC:+ AC-. 


现在 我 们 必须 来 纠正 前 几 章 中 的 一 个 说 法 : 像 (K"1W|K?) 和 (K?1W|K?) 这 样 两 个 互 
道 的 振幅 总 是 互 为 复 共 轿 . 这 只 有 在 讨论 中 不 发 生 衰变 的 粒子 时 才 成 立 . 而 如 果 粒 子 可 
以 衰变 一 一 因此 ,也 就 可 能 “失去 "一 一 那么 两 个 振幅 不 一 定 是 复 共 轿 . 所 以 等 式 (11. 44) 
并 不 意味 着 振幅 是 实数 ,事实 上 ,它们 是 复数 . 所 以 ,系数 A 是 复数 ,这 样 我 们 不 能 把 它 归 
到 能 量 E。 中 去 . 

在 经 常 跟 电 子 自 旋 以 及 诸如 此 类 的 事情 打交道 后 ,我 们 的 主人 公 看 出 哈密 顿 方程 组 
(11.47) 意 味 着 存在 男 一 对 基础 态 , 它 们 也 可 用 来 表示 K 粒子 系统 ,而 且 具 有 特别 简单 的 性 
质 .他们 说 :“ 让 我 们 将 两 个 方程 相 加 与 相 减 ,并 且 以 E。 为 零点 测量 所 有 有 关 能 最, 并 使 用 
使 = 1 的 能 量 与 时 间 的 单位 . "(这 是 近代 理论 物理 学 家 常 做 的 事 ,其 不 会 改变 物理 内 容 ， 
只 是 使 方程 的 形式 取得 简单 些 . ) 他 们 的 结果 是 : 


i (C+C) = 2A(C.+C), i$(C.—C-)=0. (13.48) 


显然 ,振幅 的 组 合 (C; 十 C- ) 与 (C+ 一 C- ) 互 相 独 立地 起 着 作用 . (显然 ,它们 相当 于 我 们 早 就 

研究 过 的 定 态 . ) 所 以 ,他 们 断定 ,用 K 粒子 的 另 一 种 不 同 的 表示 会 更 为 方便 . 他 们 定义 两 个 态 
-于 9 0 a sk d+ 6 
(B= RR | 人 | K" >). (11. 49) 

他 们 说 ,用 两 个 “粒子 ”( 即 “ 态 ”)K, 与 K。 来 代替 K" 和 K? 两 个 介子 也 同样 好 . (当然 ,这 对 
应 着 我 们 通常 称 为 | I ) 与 | [的 态 ,我 们 不 用 老 的 记号 是 因为 我 们 现在 要 用 原作 者 的 记 
你 们 将 在 物理 讨论 会 上 见 到 的 记号 . ) 

但 盖 尔 曼 和 佩斯 做 所 有 这 些 并 不 只 是 为 了 给 粒子 起 个 不 同 的 名 称 , 这 里 还 存在 某 种 令 
人 惊奇 的 新 的 物理 内 容 . 假设 C, 及 C: 是 某 个 态 1 表现 为 K, 或 K* 介子 的 振幅 : 


C= (Ki | y), C: = (K, | 从， 


是 
Sy 


由 式 (11. 49)， 
1 1 
C 一 -一 (CC)， C= —(C—C.). 11. 
应 ( ) 1 ) (11. 50) 


于 是 式 (11. 48) 变 为 
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.dC _ ,dC _ 
i 24Ci 一 05 (11. 51) 
其 解 为 
C(t) = Ci(0)e™, C(t) 一 Cz(0). (11. 52) 


显然 ,这 里 C1(0) 和 C2(0) 为 1 = 0 时 的 振幅 . 
这 些 式 子 表明 如 果 一 个 中 性 K 粒子 在 时 刻 上 = 0 时 从 态 |K,)[ 这 样 C1(0) = 1 而 C,(0) 
三 0 ] 出 发 ,那么 ,在 时 刻 上 的 振幅 是 
Ci (£) > EA 四 Cz(t) 一 0, 


注意 到 A 是 复数 ,不 妨 取 24 二 a 一 认 , (由 于 发 现 24 的 虚 部 是 个 负 值 ,我 们 把 它 写成 负 
i8) ,利用 这 种 代 换 后 ,C, (2) 可 以 写成 


C(t) 一 CI(0)eee (11. 53) 


在 时 刻 找到 K, 粒子 的 概率 是 这 个 振幅 的 绝对 值 平方 , 即 e- 茸 . 而 由 式 (11. 52) ,在 任何 时 
刻 找到 K; 态 的 概率 为 零 . 这 就 是 说 ,如 果 你 让 一 个 K 粒子 起 先 处 在 1K, ) 态 ,在 同样 的 态 找 
到 它 的 概率 将 随时 间 指 数 下 降 一 一 但 你 永远 不 会 在 态 |K 中 找到 它 . 那么 它 跑 到 哪里 去 了 
呢 ? 它 以 平均 寿命 +== 1/28 衰变 为 两 个 x 介子 了 ,r 的 值 实 验 测 得 为 10-"s. 当 我 们 说 A 是 
复数 时 就 是 为 此 作 了 准备 . 

另 一 方面 , 式 (11. 52) 说 明 ,如 果 使 一 个 K 粒子 完全 处 在 K, 态 , 它 就 将 永远 这 样 待 下 
去 . 当然 ,这 不 完全 正确 . 实验 上 观察 到 这 个 K 粒子 衰变 为 3 个 介子 ,不 过 其 速度 要 比 刚才 
描写 过 的 双 x 介子 衰变 慢 600 倍 . 可 见 ,在 我 们 的 近似 中 扔 掉 了 其 他 一 些小 项 . 但 只 要 我 们 
考虑 的 只 是 双 x 介子 衰变 ,Ki 就 将 “永远 "保持 下 去 . 

现在 把 盖 尔 曼 和 佩斯 的 故事 讲 完 . 他 们 继续 去 考虑 当 一 个 K 粒子 与 -个 As 粒子 在 强 
相互 作用 下 产生 时 会 发 生 什 么 事 . 由 于 K 粒子 必须 具有 奇异 数 十 1, 所 以 它 产生 时 必须 处 在 
K" 态 . 这 样 ,在 1 = 0 时 , 它 既 不 是 K, 也 不 是 K; ,而 是 一 个 混 食 态 . 初始 条 件 是 

Cr(0)= 1,C: (0) = 0;, 


但 是 根据 式 (11. 50) ,这 意味 着 


而 由 式 (11. 51) 有 
Clty = es Gy = 请 (11.54) 
注意 K, 和 K, 都 是 K* 和 K? 的 线性 组 合 . 在 式 (11. 54) 中 ,已 选择 振幅 使 := 0 时 K? 部 分 由 
于 干涉 而 相互 抵消 ,只 留 下 K" 态 . 但 |K,) 态 随时 间 而 变 , 而 | K: ) 态 则 不 随时 间 而 变 . 在 
t 二 0 后 ,Ci 与 Cz 的 干涉 将 使 K" 与 K' 都 具有 一 定 的 振幅 . 
所 有 这 些 意 味 着 什么 ? 让 我 们 回 过 去 想 一 下 如 图 11-5 所 示 的 一 个 实验 . 一 个 x- 介子 
产生 一 个 A" 粒子 和 一 个 K。 介子 ,这 个 K? 介子 嘟 嘟 地 穿 过 气泡 室 中 的 氢 . 当 它 向 前 跑 的 时 
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候 , 它 有 某 种 较 小 的 但 均等 的 机 会 碰 上 一 个 氢 核 . 起先 我 们 认为 奇异 性 守恒 将 阻止 K 粒子 
在 这 样 一 个 相互 作用 中 产生 一 个 A 粒子 . 然而 ,现在 我 们 看 到 这 是 不 对 的 . 因为 虽然 K 粒子 
开始 时 为 K* 一 一 它 不 可 能 产生 一 个 A* 一 一 但 它 不 会 这 样 待 下 去 . 过 一 会 儿 , 就 有 一 定 的 拔 
幅 使 它 转变 到 K° 态 . 所 以 我 们 可 以 预期 沿 着 K 粒子 的 踪迹 有 时 会 看 到 产生 一 个 A*. 这 件 
事 发 后 的 机 会 由 振幅 C- 给 定 ,而 C_ 可 以 与 C, 和 Cs 联系 起 来 [ 倒 过 来 利用 式 (11. 50)]. 它 
们 的 关系 是 


C= 志 (CC-G) = 到 (cwe“ 一 1)， (11.55) 


当 K 粒子 向 前 飞行 时 , 它 “ 有 K? 那样 行为 "的 概率 等 于 |C_ |: ,其 值 为 
1c_l*= (1 下 6 人 一 ecosas); (11. 56) 


真是 个 复杂 而 奇特 的 结果 ! 

于 是 , 盖 尔 曼 和 佩斯 就 作 了 这 样 一 个 惊人 的 预言 : 当 一 个 K" 产生 后 , 它 转变 为 Ko" 一 
这 可 由 能 够 产生 一 个 A" 来 显示 一 一 的 概率 按 式 (11. 56) 那 样 而 随时 间 变 化 . 得 出 这 个 预言 
所 利用 的 只 是 纯粹 的 逻辑 推理 和 量子 力学 的 基本 原理 一 一 而 根本 不 知道 K 粒子 的 内 部 机 
理 . 由 于 没有 人 知道 任何 有 关内 部 机 理 的 情况 , 盖 尔 曼 和 佩斯 最 多 也 只 能 走 到 这 样 远 的 地 方 
了 . 他 们 不 能 给 出 a 与 8 的 任何 理论 值 . 直到 目前 也 没有 能 给 出 这 两 个 值 . 他 们 由 实验 观察 
到 的 衰变 为 两 个 x 介子 的 速率 能 得 出 一 个 8 值 (28 = 10" s), 但 无 法 对 a 说 些 什么 . 

在 图 11-6 中 我 们 对 于 两 个 a 值 画 出 了 式 (11. 56) 的 函数 的 曲线 图 . 你 们 可 以 看 到 图 形 
跟 w 与 8 的 比值 有 很 大 关系 .起先 K° 的 概率 为 0, 然 后 它 才 增 大 . 如 果 大 ,概率 将 具有 大 的 
振荡 . 如 果 a 小 ,振荡 就 小 ,或 者 根本 没有 振荡 一 一 概率 将 只 平滑 地 上 升 至 1/4. 


0 0.25 0.50 0.75 1.0 
(10 's) (10-1°s) 
(a) (b) 


图 11-6 式 (11.56) 的 函数 图 像 :(a) 设 < = 4xpB,(b) 设 a = np (28 = 10' s) 


一 般 K 粒子 以 接近 于 光速 的 恒定 速度 飞行 .图 11-6 的 曲线 因而 也 表示 沿 着 轨迹 观察 
到 K* 的 概率 ,其 典型 距离 为 几 个 厘米 . 你 们 可 以 看 出 为 什么 这 个 预言 这 样 离奇 . 在 产生 一 
个 粒子 后 , 它 不 仅 会 衰变 也 会 发 生 别 的 事情 . 有 时 它 衰 变 ,有 时 它 又 转变 为 另 一 种 粒子 . 它 产 
生效 应 的 特征 概率 随 着 它 的 向 前 行进 而 以 一 种 独特 的 方式 变化 着 . 在 自然 界 里 没有 别 的 东 
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西 与 它 相 像 . 而 作出 这 个 极为 令 人 惊奇 的 预言 所 依据 的 只 是 关于 振幅 干涉 的 论证 . 

如 果 说 在 什么 地 方 我 们 有 机 会 以 最 纯粹 的 方式 检验 量子 力学 长 
幅 的 个 加 原理 是 否 成 立 ? 那么 , 正 是 在 这 里 . 尽管 这 个 效应 的 预言 至 今 已 有 好 几 年 了 ,还 没 
有 非常 清楚 的 实验 判决 . 有 一 些 粗略 的 结果 表明 a 不 是 等 ,而 且 这 种 效应 确实 出 现 ,这 些 结 
果 指 出 “在 28 和 48 之 闻 . 这 些 都 是 实验 上 所 得 到 的 . 如 能 精确 地 测 出 曲线 看 一 看 在 奇异 粒 
子 这 样 的 神秘 世界 中 , 香 加 原理 是 否 确实 仍然 成 立 , 这 将 是 件 非常 美妙 的 事情 ,因为 ,对 奇异 
粒子 来 说 ,我 们 不 知 它们 为 什么 衰变 ,不 知 它们 为 什么 有 奇异 性 . 

我 们 刚才 所 描述 的 分 析 方 法 正 是 目前 基于 力学 在 探索 奇异 粒子 的 研究 中 所 用 的 十 分 典 
型 的 方法 .所 有 你 们 可 能 听 到 的 复杂 理论 无 非 都 是 这 类 利用 登 加 原理 和 同一 水 平 的 其 他 二 
子 力学 原理 来 玩 的 简单 把 戏 而 已 .有 些 人 声称 他 们 已 拥有 能 够 计算 a 和 有 ,或 者 至 少 在 给 定 
B 时 能 算出 a 的 理论 ,但 这 些 理论 都 是 完全 无 用 的 . 比方 说 ,有 个 在 给 出 8 后 能 预言 a 值 的 理 
论 告诉 我 们 a 值 应 是 无 穷 大 . 他 们 原先 开始 所 用 的 方程 组 包括 两 个 介子 ,而 后 又 从 两 个 x 
介子 回 到 了 一 个 K" ,等 等 . 在 计算 全 都 完成 后 ,确实 产生 了 一 对 像 我 们 这 里 所 写 的 方程 ,但 
是 由 于 两 个 介子 依 着 它们 的 动量 不 同 而 有 无 穷 多 个 状态 ,对 所 有 这 些 可 能 性 求 积分 后 得 
出 a 值 是 无 穷 大 . 但是, 自然界 的 a 并 不 是 无 穷 大 . 所 以 这 个 动力 学 理论 是 错 的 . 在 奇异 粒子 
领域 中 完全 能 被 预言 的 现象 竟 从 你 们 现在 所 学 水 平 的 量子 力学 原理 得 出 ,这 实在 是 非常 令 
人 惊奇 的 . 


$11-6 对 NN 态 系 统 的 推广 


我 们 已 经 讲 完 了 所 有 想 谈 的 关于 双 态 系统 的 问题 . 在 下 面 几 章 里 我 们 将 继续 研究 具有 
更 多 状态 的 系统 . 把 我 们 就 双 态 所 得 到 的 思想 推广 到 N 态 系统 去 是 相当 直截了当 的 事 ,可 
以 按 下 面 这 样 方 式 来 做 . 

如 果 一 个 系统 有 N 个 不 同 的 态 , 我 们 可 把 任何 态 1y(1)) 表 示 成 任何 一 组 基础 态 |i)(i= 
1, 2,…, 人) 的 线性 组 合 ， 


| (2)) = >)， | iC(2). (11.57) 
所 有 i 
系数 C;(1) 就 是 振幅 (ily(1)). 振幅 C; 随时 间 的 变化 方式 由 下 列 方程 组 决定 
i -- = PHC,, (11. 58) 


这 里 能 最 矩 阵 ,描写 了 问题 的 物理 状况 . 这 看 上 去 和 双 态 系统 相同 . 只 是 现在 i 和 j 都 必须 
遍及 所 有 N 个 基础 态 , 而 能 量 矩 阵 昌 , 一 一 或 者 ,你 愿意 称 之 为 哈密 顿 矩阵 也 可 ,是 带 有 N? 个 
数 的 N xX N 和 矩阵. 像 以 前 一 样 ,H; = 

当 能 量 矩 阵 为 常数 (不 依赖 于 ) 时 ,我们 已 经 求 得 双 恋 系 统 的 系数 C 的 一 般 解 . 当 与 
时 间 无 关 时 ,也 不 难 解 出 N 态 系统 的 方程 组 (11. 58). 我 们 仍 从 寻找 振幅 全 都 有 相同 时 间 依 
赖 性 时 的 可 能 解 开始 , 试 设 i 


G=ae se (11.59) 
在 把 这 些 C, 代入 式 (11. 58) 后 ,导数 dC;(1)/di 就 是 (一 这 有 EC,. 消 掉 所 有 各 项 的 公共 指数 
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因子 ,得 到 
Fa; = >)Hsai， (11. 60) 


这 是 及 个 未 知 数 a,, az，…， an 的 N 元 线性 代数 方程 组 ,只 有 在 碰巧 时 , 即 所 有 a, 的 系 
数 行列 式 为 零 时 , 才 存 在 一 个 解 . 但 是 并 不 一 定 要 用 这 种 复杂 的 方法 求解 ,你 们 可 以 随便 用 
什么 方法 米 着 手 解 方程 组 ,你 们 会 发 现 只 有 对 一 定 的 瑟 值 才能 解 出 它们 . (注意 互 是 我 们 方 
程 组 中 唯一 可 调节 的 量 . ) 

但 如 果 你 们 想 做 得 正规 些 , 可 以 把 式 (11. 60) 写 为 


> (Hi 一 5E)ai 一 0. (11.61) 


接 下 米 你 们 可 以 利用 这 条 规则 (如 果 你 们 知道 的 话 ) , 即 只 有 对 那些 EE 值 满足 下 式 的 方程 组 
才 有 解 ， 


Det(H, —6,E) = 0. (11.62) 
行列 式 的 每 一 项 正好 是 Ri ,只 是 对 每 个 对 角 元 要 减 去 E. 这 就 是 说 , 式 (11. 62) 即 
Hi —E H's Hs 
H;, H;: 一 此 H;, Mu 
Det 一 0， (11.63) 


Hy 万 EE i 


当然 ,这 只 是 EE 的 代数 方程 的 一 种 特殊 写法 ,这 个 方程 是 行列 式 所 有 各 项 按 一 定 方式 乘积 
之 和 . 这 些 乘 积 将 给 出 EE 的 所 有 和 三 次 ,直到 E™. 
所 以 我 们 就 有 一 个 等 于 0 的 NN 次 多 项 式 ,一 般 说 来 它 有 N 个 根 . (但 要 记 住 其 中 有 些 
可 以 是 重 根 ,就 是 说 两 个 或 更 多 的 根 彼 此 相等 . ) 不 妨 称 N 个 根 为 
El, En, Es,™, Es 人 E、, (11.64) 


(我 们 将 利用 m 表示 第 n 个 罗马 数字 ,这 样 a 取 值 为 I， HH,，…，N. ) 其 中 有 些 能 世 可 能 相 
等 ,比方 说 Eq = En ,但 我 们 仍 用 不 同 的 名 字 称 呼 它们 . 
方程 组 (11.60) 或 (11.61) 对 每 个 正 值 有 一 个 解 . 假如 将 任何 一 个 巨 值 ( 警 如 五 ) 代 入 
式 (11. 60) 并 求解 w ,就 得 到 一 组 属于 能 其 已 , 的 解 , 我们 将 称 这 组 解 为 a,(n). 
在 式 (11. 59) 中 代入 这 些 a(m) 值 ,我 们 就 有 了 某 确定 能 态 中 处 在 基础 态 !i 的 振 同 
Cn 设 |1m) 表 示 上 = 0 时 这 个 确定 能 态 的 态 失 量 ,我 们 可 写 出 
Ci(n) == (i | MR) eV VE : 
其 中 
(i|n) = ai(n). (11. 65) 
于 是 有 完全 确定 能 量 的 状态 | y,(1)) 可 以 写成 


| (1)) 一 区 | ia (mn) ee 


第 11 章 再 论 双 态 系统 175 


| fa(2)) = |n)e VE. (11. 66) 


态 矢量 1n) 描 述 确定 能 量 状 态 的 位 形 ,而 时 间 相 依 性 被 提出 在 外 . 这 样 它们 就 是 常 拓 有 量 ,如 
果 愿 意 的 话 ,它们 可 以 用 来 作 一 组 新 的 基 . 

每 个 态 |n) 都 有 个 性 质 一 一 你 能 很 容易 地 予以 证 明 一 一 当 它 们 被 哈密 顿 算 符 个 作用 
后 ,就 正好 得 到 E, 乘 以 同一 个 态 ; 


f ln) = E, |n). (11. 67) 


这 样 ,能 量 E, 就 是 作为 哈密 顿 算 符 个 的 一 个 特征 数 . 我 们 已 经 见 到 ,一 般 说 ,一 个 哈密 
顿 算 符 有 几 个 特征 能 量 . 在 数学 家 的 术语 中 ,这 些 数 称 为 矩阵 H， 的 “特征 值 ”. 物理 学 家 党 
称 它们 为 从 的 “本 征 值 ". (“Eigen” 是 德 文 , 意 即 “特征 "或 “本 征 ". ) 对 全 的 每 个 木 征 值 一 — 
换 句 话说 对 每 个 能 量 一 一 都 存在 着 确定 能 量 的 状态 ,我 们 已 称 它们 为 “ 定 态 ". 物理 学 家 通常 
称 |n) 为 “从 的 本 征 态 ”". 每 个 态 对 应 着 一 个 特定 的 本 征 值 已 ， 
一 般 来 说 , 态 |ma?( 有 N 个 ) 也 可 用 来 作为 一 组 基础 态 . 要 做 到 这 点 ,所 有 的 态 必须 相互 
正 交 , 意 即 对 其 中 任何 两 个 态 , 辟 如 |n) 和 |m) ,有 
(nl|m)=0. (11.68) 
如 果 所 有 能 量 都 互 不 相同 ,那么 上 式 将 会 自动 满足 . 我 们 也 可 以 将 所 有 的 a;(n) 乘 以 一 个 适 
当 的 因子 ,而 使 所 有 的 态 归 一 化 . 归 一 化 后 对 所 有 的 n 就 有 
(n|n) = 1. (11.69) 
当 式 (11. 63) 恰 巧 有 两 个 (或 更 多 ) 的 具有 相同 能 量 的 根 时 ,问题 就 稍 有 点 复杂 . 首先 ,对 
两 个 相同 的 能 量 仍然 存在 两 组 不 同 的 w ,但 是 它们 所 给 出 的 态 可 能 不 正 交 . 假设 你 们 通过 归 


一 化 手续 找到 了 两 个 具有 同样 能 量 的 定 态 (不 妨 称 它们 为 |x) 及 1v) 态 ). 如 果 不 巧 的 话 它们 
不 正 交 , 就 是 说 


(py1v) 0,， 
但 我 们 总 可 以 造 出 两 个 新 的 态 (我 们 称 为 |x ) 和 |y)), 它 们 具有 相同 的 能 县 ,而 且 也 正 交 , 即 
(uy |v)=0. (11.70) 


只 要 使 lx ) 和 |v) 是 1p) 和 |w) 的 适当 的 线性 组 合 ,并 将 系数 选 得 适当 使 式 (11. 70) 成 立 就 
行 . 做 到 这 点 总 是 不 难 的 . 我 们 一 般 假定 这 点 已 经 做 到 ,因而 总 认为 我 们 的 本 征 能 态 1m》 
全 都 相互 正 交 . 

作为 一 种 乐趣 ,我 们 打算 来 证 明 当 两 个 定 态 有 不 同 的 能 量 时 它们 的 确 正 交 . 对 具有 能 量 
EE. 的 态 |n) ,我 们 有 


AB 1n) = E,|n). (11.71) 
这 个 算 符 方程 实际 上 表示 有 个 数字 方程 . 补 上 没 写 出 的 部 分 , 它 的 意义 与 下 式 相 同 
Dl fIDGIn)= El|n). (11.72) 


如 果 取 这 式 的 复 共 生 ,就 得 
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2 让 (11.73) 
注意 振幅 的 复 共 印 是 逆 振 幅 , 所 以 式 (11.73) 可 以 重新 写 为 
Zn17)01 P17)= En|i). (11.74) 
因为 这 个 方程 对 任何 i 成 立 , 它 的 “ 简 式 "是 
‘ni f= E: (ni, (11.75) 


这 称 为 式 (11.71) 的 伴随 式 . 
现在 很 容易 证 明 E。 是 个 实数 . 将 式 (11. 71) 乘 以 (中 就 得 到 


‘n| fA1n)=E., (11.76) 
因为 《n | my 二 1. 然后 我 们 将 式 (11.75) 右 乘 以 |m) ,得 
(n| fA1n)= E;. (11.77) 
比较 式 (11.76) 和 (11.77), 显 然 可 多 
E. = E:, (11.78) 


这 意味 着 E, 是 个 实数 . 我 们 可 以 擦 掉 式 (11.75) 中 上 的 星 号 . 
最 后 我 们 可 以 证 明 不 同 的 能 量 状态 是 正 交 的 了 . 设 In) 和 |m) 是 任意 的 两 个 有 确定 能 最 
的 基础 态 . 对 |m) 态 应 用 式 (11.75), 并 乘 以 1a) ,我 们 得 到 


‘m| fF 1n) = Em |n). 
但 如 果 用 《m1| 乘 以 式 (11.71), 得 到 
‘m| ff 1n) = Em|n). 
因为 这 两 个 等 式 左边 相等 ,所 以 右边 也 相等 ， 
Elm | n) = E,lm | n). (11.79) 


如 果 E。 = E,,， 上 式 没 告诉 我 们 什么 . 但 如 果 两 个 态 1m)》 和 tn)》 的 能 量 不 同 (E。 关 E,), 式 
(11.79) 就 说 明 《m|n) 必 须 为 零 , 这 正 是 我 们 要 证 明 的 . 只 要 玉 和 E。 在 数值 上 不 同 ,两 个 态 
必然 正 交 . 


第 12 章 ” 氢 的 超 精细 分 裂 


$12-1 由 两 个 自 旋 1/2 粒子 组 成 的 系统 的 基础 态 


在 这 一 章 中 ,我 们 来 着 手 讨论 氨 的 “ 超 精细 分 裂 "问题 ,因为 这 是 一 个 我 们 已 经 能 够 用 异 
子 力学 处 理 的 ,物理 上 有 兴趣 的 例子 . 这 是 一 个 具有 两 个 以 上 的 态 的 例子 , 它 将 用 来 说 明 把 
量子 力学 应 用 到 稍为 复杂 一 些 问题 上 去 的 方法 . 这 个 问题 复杂 到 足以 使 你 懂得 了 处 理 它 的 
方法 后 就 能 立即 推广 到 所 有 这 类 问题 上 去 . 

如 你 们 所 知 , 氢 原子 包含 有 一 个 位 于 质子 附近 的 电子 , 它 可 以 处 于 许多 分 立 的 能 量 状 态 
中 的 任何 一 个 状态 ,在 每 一 个 能 量 状态 中 电子 的 运动 图 样 都 不 相同 . 例如 ,第 一 激发 态 位 于 
基态 之 上 3/4 里 德 伯 常数 ,或 者 大 约 10 eV 处 . 但 是 由 于 电子 和 质子 都 具有 自 旋 ,即使 是 氢 
的 所 谓 基态 ,其 实 也 不 是 真正 单一 的 .具有 确定 能 量 的 态 . 正 是 这 些 自 旋 造 成 了 能 级 的 “ 超 精 
细 结 构 " ,将 所 有 的 能 级 都 分 裂 成 几 个 靠近 的 能 级 . 

电子 可 以 具有 或 者 “ 朝 上 "或 者 “ 朝 下 ”的 自 旋 ,质子 的 自 旋 也 是 或 者 “ 朝 上 ”或 者 “ 朝 下 ”. 
因此 ,原子 的 每 个 动力 学 条 件 下 都 存在 着 4 种 可 能 的 自 旋 态 . 这 就 是 说 , 当 人 们 谈 到 毛 原 了 
的 “基态 "时 ,实际 上 是 指 这 “4 个 基态 ", 而 不 只 是 指 能 量 最 低 的 态 . 这 4 种 自 旋 态 并 不 都 具 
有 完全 相同 的 能 量 , 它们 对 于 无 自 旋 时 的 能 量 稍 有 移动 . 但 是 与 基态 到 第 一 激发 态 之 冲 
10 eV 的 能 量 差 相 比 这 种 能 量 的 移动 是 非常 非常 小 的 . 因此 ,每 个 动力 学 状态 对 应 的 能 级 部 
分 裂 成 一 组 彼此 非常 靠近 的 能 级 ,这 就 是 所 谓 的 超 精细 分 裂 . 

这 4 个 自 旋 态 之 间 的 能 量 差 就 是 我 们 在 本 章 中 想 要 计算 的 . 超 精细 分 裂 是 由 电子 和 质 
子 磁 矩 之 间 的 相互 作用 引起 ,这 种 相互 作用 对 于 各 个 自 旋 态 给 出 稍微 不 同 的 磁 能 . 这 些 能 届 
移动 大 约 只 有 10-7 eV 一 一 与 10 eV 相 比 实在 是 太 小 了 . 正 因为 两 个 能 级 之 间 存 在 这 人 么 大 的 
间隙 ,所 以 我 们 把 氨 原 子 的 基态 看 作 是 一 个 “四 态 " 系 统 , 而 不 必 为 在 更 高 能 量 上 实际 上 有 更 
多 状态 这 一 事实 操心 . 这 里 我 们 将 只 限于 研究 气 原 子 基态 的 超 精细 结构 . 

就 我 们 的 目的 而 言 ,我 们 对 电子 和 质子 空间 位 置 的 细节 丝毫 不 感 兴趣 ,因为 这 个 问题 可 
以 说 完全 决定 于 原子 一 一 原子 进入 基态 本 身 就 决定 了 它们 的 位 置 . 我 们 需要 知道 的 只 是 电 
子 和 质子 以 某 种 确定 的 空间 关系 彼此 靠近 . 此 外 ,它们 的 自 旋 可 以 有 多 种 不 同 的 相对 取 闪 ， 
我 们 想 要 研究 的 只 是 自 旋 的 效应 . 

我 们 不 得 不 回答 的 第 一 个 问题 是 :这 系统 的 基础 态 是 什么 ? 但 这 个 问题 表述 不 正确 . 没 
有 规定 的 基础 态 ,因为 你 们 可 选取 的 基础 态 组 不 是 唯一 的 . 将 老 的 一 组 线性 组 合 就 可 以 构成 
新 的 一 组 . 基础 态 总 是 有 多 种 选择 ,这些 选择 都 同样 的 合法 . 所 以 问题 并 不 是 这 组 基础 态 是 
什么 ,而 是 什么 可 以 作为 基础 态 . 我 们 可 以 按 我 们 的 要 求 选取 想 要 的 任何 一 组 基础 态 . 通常 
最 好 以 一 组 物理 意义 最 清楚 的 基础 态 作 为 开始 . 它 可 能 不 是 任何 问题 的 解 ,也 可 能 不 具有 任 
何 直接 的 意义 ,但 它 一 般 会 使 以 后 的 问题 易于 理解 . 
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我 们 选择 下 列 4 个 基础 态 : 
态 1: 电 子 和 质子 的 自 旋 都 <" 朝 上 ”， 
态 2: 电 子 自 旋 “ 朝 上 ”, 质 子 自 旋 “ 朝 下 "， 
态 3: 电 子 自 旋 “ 朝 下 ", 质 子 自 旋 * 朝 上 "， 
态 4: 电 子 和 质子 的 自 旋 都 “ 朝 下 ”. 
对 于 这 4 个 态 , 需 要 有 -- 种 方便 的 记 法 ,为 此 ,我 们 将 用 这 种 方式 来 表示 它们 ; 
态 1:| 十 十 ) ,电子 朝 上 ,质子 朝 上 ， 


态 2:| 十 一 ), 电 子 朝 上 ,质子 朝 下 ， 
态 3:| 一 十 ), 电 子 朝 下 ,质子 朝 上 ， 


(12. 1) 


态 4:| 一 一 ), 电 子 朝 下 ,质子 朝 下 . 
你 一 定 得 记 住 ,第 一 个 十 或 一 号 表示 电子 ,而 第 二 个 则 表示 质子 . 为 便于 参考 ,已 把 这 些 记 法 


MM 
0 


图 12-1 所 原子 基 
态 的 一 组 基础 态 


总 结 在 图 12-1 中 . 有 时 也 把 这 些 态 方便 地 记 为 11), 12), {3) 和 14). 

你 或 许 会 说 :“ 但 是 这 些 粒 子 彼此 相互 作用 ,可 能 这 些 态 不 是 恰当 
的 基础 态 . 听 起 来 好 像 你 把 这 两 个 粒子 看 作 是 相互 独立 的 . ”确实 如 
此 ! 相互 作用 提出 了 这 一 问题 :系统 的 哈密 顿 算 符 是 什么 ? 但 如 何 描 
述 这 个 系统 并 不 涉及 到 相互 作用 . 我们 选取 什么 作为 基础 态 与 以 后 发 
生 什么 情况 无 关 . 一 个 原子 即使 它 一 开始 处 于 这 些 基 础 态 中 的 一 个 
态 , 它 也 不 可 能 永远 停留 在 这 个 态 . 这 是 另外 一 个 问题 . 这 个 问题 是 : 
在 一 个 特殊 (固定 ) 基 础 态 中 的 振幅 如 何 随时 间 变 化 ? 选取 基础 态 只 
是 为 我 们 的 描述 选取 “单位 矢量 "而已. 

趁 讨 论 这 个 课题 时 ,让 我 们 来 看 一 下 在 多 于 一 个 粒子 的 情况 中 如 何 
寻求 一 组 基础 态 这 样 一 个 普遍 性 的 问题 . 你 已 知道 关于 单个 粒子 的 基础 
态 . 例如 ,对 真实 情况 一 一 不 是 像 我 们 这 种 简化 的 情况, 而 是 真实 的 情 
况 一 一 中 的 一 个 电子 的 完整 描述 是 给 出 它 在 下 列 各 个 态 中 的 振幅 : 


| 动量 为 p 的 自 旋 “ 朝 上 ”的 电子 》 
或 | 动量 为 p 的 自 旋 “ 朝 下 "的 电子 》. 
实际 上 存在 两 组 无 限 多 的 态 ,每 个 p 值 一 个 态 . 这 就 是 说 ,如 果 你 们 知 
道 了 所 有 的 振幅 


(和 二 ,PI 及 (一 ,了 | 从， 


则 一 个 电子 的 状态 1y) 就 被 完全 描述 了 . 式 中 十 和 一 表示 角 动 最 沿 某 个 
轴 一 一 通常 指 = 轴 一 一 的 分 量 ,p 为 动量 矢量 . 因此 ,对 每 个 可 能 的 动量 ， 
必定 存在 两 个 振幅 (一 组 多 重 无 限 基础 态 ). 对 单个 粒子 的 描述 就 是 这 些 . 


当 存在 一 个 以 上 粒子 时 ,其 基础 态 可 用 类 似 的 方法 写 出 . 例如 , 若 有 一 个 电子 和 一 个 质 
子 处 在 比 我 们 考虑 的 更 为 复杂 的 情况 下 ,其 基础 态 可 能 是 如 下 的 类 型 : 

| 一 个 自 旋 “ 朝 上 ”\ 以 动量 p, 运动 的 电子 和 一 个 自 旋 “ 朝 下 ”以 动量 ps 运动 的 质子 ). 
其 他 自 旋 组 合 以 此 类 推 . 如 果 存 在 两 个 以 上 的 粒子 , 则 可 用 相同 的 概念 来 处 理 .所 以 ,你 们 
看 ,要 写 出 可 能 的 基础 态 实际 上 是 很 容易 的 . 唯一 的 问题 是 :哈密 顿 算 符 是 什么 ? 
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就 研究 氢 原 子 基态 而 言 ,我 们 不 需要 用 到 不 同 动量 的 全 部 基础 态 . 当 我 们 说 “基态 "时 ， 
我 们 是 指 特定 的 质子 和 电子 的 动量 状态 . 组 态 一 一 所 有 动量 基础 态 的 振幅 一 一 的 细节 是 可 
以 计算 的 ,但 这 是 另 一 个 问题 . 现在 所 关心 的 只 是 自 旋 效 应 ,因此 可 只 取 式 (12. 1) 的 4 个 基 
础 态 . 接 下 来 的 问题 是 :对 于 这 组 基础 态 的 哈密 顿 算 符 是 什么 ? 


$12-2 氨基 态 的 哈密 顿 算 符 


我 们 马上 就 来 回答 这 个 问题 . 但 首先 应 提醒 你 们 一 件 事 :任何 态 总 能 够 写成 基础 态 的 线 
性 组 合 .对 于 任意 态 iy) 我 们 可 以 写成 


1%》 二 | 十 十 )《 十 十 |y) 十 | 十 一 )《 十 一 19) 十 | 一 十 (一 十 | 办 十 | 一 一 (一 一 | 办， (12.2) 


请 记 住 ,完整 的 括号 只 不 过 是 复数 ,所 以 我 们 也 可 以 把 它们 写成 常用 的 形式 C; ,其 中 i=1， 
2, 3 或 4, 因 而 式 (12.2) 可 以 写成 


1 = 二 | 十 十 )Gi 十 | 十 一 )C; 十 | 一 十 )C; 十 | 一 一 C，， (LT2, 8) 


只 要 给 出 了 4 个 振幅 C; ,我 们 就 能 完整 地 描述 自 旋 态 1y). 如 果 这 4 个 振幅 随时 间 而 变化 ， 
事实 上 也 是 如 此 , 则 它们 的 时 间 变 化 率 由 算 符 认 给 出 . 于 是 ,问题 在 于 找 出 丰 . 

如 何 写 出 一 个 原子 体系 的 哈密 顿 算 符 并 没有 一 个 普遍 的 规则 可 循 ,而 找到 一 个 正确 
的 公式 比 起 找到 一 组 基础 态 来 更 需要 技巧 . 我 们 可 以 告诉 你 们 一 个 普遍 规则 , 据 此 可 写 
出 任何 关于 一 个 电子 和 一 个 质子 问题 的 一 组 基础 态 , 但 是 在 目前 的 水 平 上 要 去 描述 这 种 
组 合 的 一 般 的 哈密 顿 算 符 却 是 太 难 了 . 因此 ,我 们 将 通过 某 种 启发 式 的 论证 告诉 你 们 一 
个 哈密 顿 算 符 而 你 们 将 不 得 不 把 它 看 成 是 正确 的 哈密 顿 算 符 来 接受 ,因为 用 它 所 得 出 的 
结果 与 实验 观察 一 致 . 

你 们 应 记得 ,在 上 一 章 中 我 们 可 以 用 o 矩阵 一 一 或 与 之 完全 等 价 的 算 符 来 表示 一 个 
自 旋 1/2 粒子 的 哈密 顿 算 符 . 这 些 算 符 的 性 质 概括 在 表 12-1 中 . 这 些 算 符 一 一 它们 只 是 记 
录 ( 十 lo | 十 ) 这 种 类 型 的 矩阵 元 的 一 种 简略 而 方便 的 方法 一 一 适用 于 描述 自 旋 1/2 的 单个 
粒子 的 行为 . 问题 是 :我 们 是 否 能 找到 一 种 类 似 的 办 法 来 描述 具有 两 个 自 旋 粒子 的 体系 ?” 答 
案 是 肯定 的 ,而且 非 常 简单 ,具体 如 下 .我们 发 明 一 个 称 之 为 “ 西 格 马 电子 "的 东西 ,用 矢量 算 
符 @ 来 表示 , 它 具 有 x,y 和 = 的 分 量 o:, o;, ca:. 现在 我 们 作出 一 个 约定 , 当 这 些 算 符 中 任 
何 一 个 作用 到 氧 原子 的 4 个 基础 态 之 一 时 , 它 只 作用 于 电子 的 自 旋 , 而 且 其 作用 就 像 电 子音 
独 存 在 时 一 样 . 例如 ,os| 一 十 ) 是 什么 ?由 于 o, 作用 于 电子 “ 朝 下 "得 出 一 i 乘 以 具有 电子 
“ 朝 上 "的 相应 的 态 , 即 


5 | 一 十 ) 一 一 十 十 )， 
表 12-1 


oz | 十 ) = 十 | 十 》 oz |—) =—|—) 
gr | 十 ) 一 十 | 一 ) az | 一 》 一 十 | 十 》 


oy 1+) =+i|—) 0% (~—) =—il+) 


( 当 o5 作用 于 组 合 态 时 , 它 使 电子 的 自 旋 倒转 ,而 对 质子 不 起 作用 ,再 对 结果 乘 以 一 i. )o; 作 
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用 于 其 他 的 态 给 出 
ao | 十 十 》 = i | 一 十 )， 
0 | 十 一 》 == i | 一 一 )， 
ao: | 一 一 ) = 一 i | 十 一 ). 
要 记 住 算 符 a* 只 作用 于 第 一 个 自 旋 符 号 一 一 即 作 用 于 电子 的 白 旋 . 
其 次 我 们 对 质子 的 自 旋 定义 相应 的 “ 西 格 马 质子 " 算 符 . 它 的 3 个 分 量 吕 ,of , or 的 作用 
方式 与 o* 相同 ,只 作用 在 质子 自 旋 上 . 例如 ,如 果 我 们 把 史 作用 于 4 个 基础 态 ,我 们 得 
到 一 一 仍旧 利用 表 12-1 


中 | 十 十) 三 | 十 一 )， 
起 | 一 和 | 一 一 
三 | 一 一 ) 一 | 十 
你 可 以 看 到 ,这 种 运算 并 不 很 困难 . 
在 最 一 般 的 情况 下 ,事情 可 能 更 复杂 一 些 . 例如 ,我 们 可 能 有 像 oyo? 这 种 两 个 算 符 的 乘 
积 . 当 我 们 碰 到 这 种 乘积 的 运算 时 ,我们 先 作 右边 算 符 的 运算 ,然后 再 作 另 一 个 算 符 的 运 
算 " . 例如 ,我们 有 
og? | 十 一 ) = a:(0 | 十 一 )) = 友 ( 一 | 十 一 )) =—6 | 十 一 ) 王 一 | 一 一 ). 


注意 这 些 算 符 对 纯 数 没有 任何 作用 一 一 我 们 在 写 出 和 (一 1) = (一 1)cs 时 就 利用 了 这 一 事 
实 . 我 们 说 这 些 算 符 与 纯 数 “ 对 易 ", 或 者 说 一 个 数 “ 可 以 移 到 算 符 另 一 边 ”. 作为 练习 . 你 可 
以 证 明 一 下 乘积 cio? 对 4 个 基础 态 给 出 下 列 结 果 : 

cial | 二 十》 三 十 | 一 十 》。 

dos | 二 —)》 ==| 一 一 》, 

oa? | 一 十 ) 一 十 | 十 十 )， 

ia! | 一 一 ) 一 一 | 十 一 ). 

如 果 我 们 取 所 有 可 能 的 算 符 ,每 一 种 算 符 仅 用 一 次 , 则 有 16 种 可 能 性 . 是 的 ,16 种 一 一 
倘若 我 们 把 “ 么 正 算 符 "i 也 包括 进去 . 首先 是 3 个 :0 , o;，, ct. 然后 是 中 ,op 和 oa?3 个 ,这 样 
就 有 了 6 个 .此 外 ,还 有 9 个 oto? 这 种 形式 的 乘积 ,使 总 数 达 到 15 个 . 另外 ,还 有 一 个 使 任何 
态 不 变 的 “ 么 正 算 符 ”. 总 共 16 个 . 

现在 注意 ,一 个 4 个 态 的 系统 的 哈密 顿 算 符 矩阵 必定 是 一 个 系数 4X4 的 矩阵 一 一 它 有 
16 项 .不 难 证 明 ,任何 一 个 4 X4 的 算 阵 一 一 哈密 顿 矩 阵 就 是 其 中 之 一 一 一 都 可 以 写成 与 我 
们 刚才 写 出 的 一 组 算 符 相对 应 的 16 个 双 自 旋 和 矩阵 的 线性 组 合 . 因此 ,对 于 一 个 电子 与 一 个 
质子 之 间 仅 仅 涉 及 自 旋 的 相互 作用 来 说 ,我 们 能 预期 其 哈密 顿 算 符 可 以 写成 同样 的 16 个 算 
符 的 线性 组 合 . 问题 仅 在 于 如 何 写 . 

首先 ,我 们 知道 相互 作用 不 依赖 于 坐标 轴 的 选取 . 如 果 没 有 外 界 扰动 一 一 如 磁场 之 类 


* 对 于 这 几 个 特定 的 算 符 ,你 会 注意 到 这 些 算 符 的 次 序 是 无 所 谓 的 . 
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一 一 米 确定 空间 的 独特 方向 ,哈密 顿 函数 就 不 可 能 与 我 们 选取 的 z+，y 和 xz 轴 的 方向 有 关 . 
这 意味 着 从 哈密 顿 算 符 不 能 具有 像 o: 这 样 的 那些 项 . 否则 不 同 的 坐标 系 将 得 出 不 同 的 结 
果 , 这 显然 是 荡 座 的 . 

唯一 的 可 能 性 是 含 么 正 矩 阵 的 项 例如 某 常数 <( 乘 上 i) ,以 及 不 依赖 于 坐标 的 西 格 马 算 
符 的 某 种 组 合 一 一 某 种 “不 变 " 组 合 . 两 个 矢量 的 唯一 标量 不 变 组 合 是 标 积 ,对 我 们 的 e 来 
说 就 是 


0 0 一 005 十 af 十 ao? (12.4) 


这 个 算 符 对 坐标 系 的 任何 转动 都 是 不 变 的 .所 以 具有 特定 的 空间 对 称 性 的 哈密 顿 算 符 ,只 可 
能 是 一 常数 乘 以 么 正 矩阵 加 上 一 个 常数 乘 以 上 述 标 积 , 即 


=E+Acg:.o. (12.5) 


这 就 是 我 们 所 要 寻求 的 哈密 顿 算 符 . 只 要 不 存在 外 场 ,根据 空间 对 称 性 它 是 唯一 可 能 的 形 
式 . 常数 项 没有 多 大 意义 , 它 仅 取决 于 我 们 选取 来 测量 能 量 的 起 始 能 级 , 我 们 完全 可 以 取 E。 
三 0. 第 二 项 才 告诉 我 们 求 出 氧 原子 能 级 分 裂 所 需 知道 的 一 切 . 

要 是 你 愿意 的 话 , 你 可 以 不 同 的 方式 来 考虑 这 哈密 顿 算 符 . 如 果 有 两 个 磁 矩 为 和 jp， 
且 彼 此 靠 得 很 近 的 磁体 ,相互 作用 能 量 依赖 于 p。* jp, 一 一 包括 在 其 他 条 件 中 . 而 且 你 记 住 ， 
我 们 曾 发 现 经 典 的 py. 在 最 子 力学 中 以 je 的 形式 出 现 . 同样, 经典 理论 中 的 ps 在 量子 力 
学 中 通常 为 war( 这 里 mw 是 质子 的 磁 矩 , 它 约 比 we 小 1 000 倍 , 且 符号 相反 ). 所 以 式 (12.5) 
表明 相互 作用 能 和 两 个 磁体 之 间 的 相互 作用 能 相像 一 一 不 过 不 是 完全 相同 ,因为 两 磁体 之 
间 的 相互 作用 能 取决 于 它们 之 间 的 径 向 距离 . 但 是 式 (12. 5) 可 能 是 一 -并 且 事 实 上 也 确实 
是 一 一 某 种 平均 相互 作用 能 . 电子 在 原子 内 部 到 处 运动 ,我 们 的 哈密 顿 算 符 只 给 出 平均 相互 
作用 能 . 总 之 ,按照 经 典 的 讲法 ,对 于 在 空间 以 一 定 方式 排列 的 电子 和 质子 之 间 有 一 个 正比 
于 这 两 个 磁 矩 之 间 夹 角 余 弦 的 能 量 . 这 种 经 典 的 定性 图 像 也 许 会 帮助 你 们 理解 它 的 来 源 , 但 
是 重要 的 是 , 式 (12. 5) 是 正确 的 量子 力学 公式 . 

两 磁体 间 经 典 相互 作用 能 的 数量 级 应 是 两 磁 矩 的 乘积 除 以 它们 之 间距 离 的 立方 . 氢 原 
子 内 电子 与 质子 间 的 距离 大 致 为 原子 半径 的 一 半 , 即 0. 5 A. 因此 我 们 可 以 作 一 个 粗略 估 
计 : 式 中 的 常数 A 大 致 应 等 于 两 个 磁 矩 w。 和 An 的 乘积 除 以 0.5 A 的 立方 . 这 种 估计 所 给 出 
的 数值 还 是 可 以 的 . 当 你 们 了 解 了 氨 原 子 全 部 量子 理论 一 一 至 今 我 们 还 没有 讲 到 一 一 就 可 
以 准确 地 算出 A. 实际 上 已 经 计算 到 的 精确 度 约 为 百 万 分 之 三 十 . 所 以 ,与 氮 分 子 的 翻转 常 
数 A 不 同 , 它 还 不 能 由 理论 很 好 地 计算 出 来 ,而 氨 的 常数 A 可 以 由 更 为 详细 的 理论 算得 . 不 
过 没关系 ,为 了 目前 的 目的 ,我 们 把 A 看 作 是 一 个 能 由 实验 确定 的 数 ,然后 分 析 这 种 情况 的 

取 式 (12. 5) 的 哈密 屯 算 符 , 我 们 可 以 将 它 和 方程 


iiC; = PIH,C, (12.6) 


一 同 用 来 求 出 自 旋 相 互 作用 对 能 级 的 影响 . 为 此 ,我们 需要 找 出 与 式 (12. 1) 的 4 个 基础 态 中 
每 一 对 相应 的 16 个 和 矩阵 元 H, = (i |H| 让. 
我 们 先 对 4 个 基础 态 中 的 每 个 态 求 出 个 1 放 . 例如 ， 
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f 1++) = ha .op |++) = Atfeto? 十 osog + oo?} | 二 ++). (12.7) 
利用 刚才 讲 过 的 方法 一 一 如 果 已 记 住 表 12-1 的 话 , 这 个 方法 就 很 容易 一 一 我 们 求 出 每 对 o 
对 | 十 十 ) 作 用 的 结果 . 答案 为 
ota? | 十 十 ) = 十 | 一 一 )， 
og | 十 十 ) = 一 | 一 一 )， (12. 8) 
aig? | 十 十 》= 十 | 十 十 )》. 
所 以 式 (12.7) 变 为 
1++) = 4A1 一 一 ) 一 | 一 一 ) 十 | 十 十 )| = A | 十 十 )， (12.9) 
因为 我 们 的 4 个 基础 态 都 是 互相 正 交 的 ,立即 可 得 
(十 十 | 瑟 | 十 十 ) = A( 十 十 | 十 十 ) = A， 
(+ 一 | H | 十 十 = A( 十 一 | 十 十 ) = 0， 
(一 十 | HH | 十 十 ) = A( 一 十 | 十 十 ) = 0， 
(一 一 | 有 H | 十 十 ) = A( 一 一 | 十 十 ) = 0. 
由 于 《1HH1i) = (i| HH |7)“ ,我 们 已 经 能 够 写 出 振幅 C, 满足 的 微分 方程 : 


(12. 10) 


i end HuC 二 + Hl,C; 十 HisC;s + Hi 


或 这 C, = AC,. (12.11) 
就 这 些 ! 我 们 仅 得 到 一 项 . 
为 了 获得 哈密 顿 方程 中 的 其 余 项 ,我 们 必须 用 相同 的 步骤 把 颁 作 用 到 其 他 态 上 去 . 首 
先 ,作为 练习 ,请 你 核对 一 下 我 们 在 表 12-2 中 写 出 的 所 有 西 格 马 的 乘积 ,然后 我 们 可 以 利用 
它们 得 出 
A 1+—) = 412 | 一 十 ) 一 | 十 一 )， 


A |-+) = Aj2 | 十 一 ) 一 | 一 十 )|， (12.12) 
f |-——) = A |——). 
表 12-2 氢 原 子 的 自 旋 算 符 


aso8 | 十 十 ) = 十 | 一 一 ayog i 十 十) 一 一 | 一 一 》 oto | 十 十 》 一 十 | 十 十 》 
gsc | 十 一 ) 一 十 | 一 十 》 ao8 | 十 一 ) 一 十 | 一 十 asog | 十 一 ) = 一 | 十 一 ) 


aso8 | 一 十 ) 一 十 | 十 一 oog8 | 一 十 ) 一 十 | 十 一 ) oP | 一 卡 ) 二 一 | 一 十 》 
aso8 | 一 一 ) 一 十 | 十 十 》 05og | 一 一 ) 三 一 | 十 十 oioF | 一 一 一 十 | 一 一 》 


然后 依次 对 每 一 项 在 左边 乘 上 所 有 其 他 的 态 矢 量 ,我 们 就 得 到 如 下 的 哈密 顿 矩阵 日 ， 


了 
A 0 0 0 
PR 0 —A 2A 0 ; (12. 13) 
0 2A A 0 
0 0 0 A 


当然 ,这 意思 仅仅 是 表明 4 个 振幅 C, 的 微分 方程 为 : 
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iiC, = AC，， 


ii Cs =— AC, + 24C，， 
(12.14) 
iC, Dad 2AC; — AC;,， 


iAC, = AC.,. 
在 解 这 些 方程 之 前 ,我 们 不 能 不 告诉 你 们 一 个 由 狄 拉克 得 出 的 巧妙 规划 一 一 它 将 使 你 
们 感到 自己 真正 获得 了 很 大 的 进步 虽然 我 们 现在 的 工作 并 不 需要 它 . 由 方程 式 (12.9) 
及 (12. 12) ,我 们 得 到 


0 0? | 十 十 ) 一 | 十 十 )， 

0 .0? | 十 一 ) 一 2 | 一 十 ) 一 | 十 一 )， 

oo | 一 十 ) 一 2 | 十 一 ) 一 | 一 十 )， 

oo | 一 一 ) 一 | 一 一 ). 
请 看 , 狄 拉克 说 :我 也 可 以 把 第 一 和 最 后 的 方程 写成 

0 .0 | 十 十 ) 一 2 | 十 十 ) 一 | 十 十 )， 

0 0° |——)=2|——)—|——); 
于 是 这 4 个 方程 就 十 分 相像 了 . 现在 我 发 明 一 个 新 的 算 符 , 我 称 它 为 pgmxn ,并 且 定义 它 有 
如 下 性 质 *: 


(12. 15) 


Pe 几 交 执 | 十 十 》 一 | 十 十 ， 


尼 自 放 交 热 | 十 一 》 一 | 一 十 》， 
万 昌 庆 交 执 | 一 十 》 一 | 十 一 )， 
Pawk 交 扫 | 一 一 》 一 | 一 一 ). 


该 算 符 的 作用 是 交换 两 个 粒子 的 自 旋 方 向 . 这 样 ,我 就 可 把 式 (12. 15) 中 的 全 部 方程 写成 一 
个 算 符 方程 : 
GT 0" ee 2Pe 几 交换 一 1. (12. 16) 
这 就 是 狄 拉 克 的 公式 . 他 的 “ 自 旋 交 换算 符 ” 提 供 了 一 -个 演算 we. o? 的 简便 规则 . (你 们 
看 现在 你 们 什么 都 可 以 做 了 ,大 门 打开 了 . ) 


$12-3 能 级 


现在 我 们 已 准备 就 绪 , 可 以 通过 解 哈密 顿 方程 式 (12. 14) 来 算出 氢 原 子 基态 的 能 级 了 . 
我 们 要 求 出 定 态 的 能 量 . 这 就 是 说 我 们 希望 找到 那些 特定 的 状态 1y) ,对 它们 来 说 ,属于 1y) 
的 一 组 振幅 C; = (i| y) 各 个 均 有 相同 的 时 间 依 赖 关 系 一 一 即 e-…. 于 是 该 态 将 具有 能 量 E 
三 友 w. 所 以 对 我 们 所 要 的 一 组 振幅 表示 为 


C;=ae "VE, (12.17) 


* 这 算 符 现在 称 为 “ 泡 利 自 旋 交 换算 符 ”. 
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式 中 4 个 系数 % 与 时 间 无 关 . 为 了 看 出 能 否 获 得 这 组 振幅 ,我 们 把 式 (12. 17) 代 入 方程 式 
(12. 14) ,看 看 有 何 结果 .方程 式 (12. 14) 中 的 每 个 访 dC/di 变 为 EC ,而 且 一 一 消去 共同 的 指 
数 因 子 后 一 一 各 个 C 都 变 成 了 a ,我 们 得 到 : 


下 ai = Aal, 

Ea;, =— Aa; + 2Aa;, (12. 18) 
Ea; = 2Aa;, — Aa;, 

Ea = Aa,， 


我 们 必须 用 这 些 方 程 解 a ，a;, as 和 ai. 正好 第 一 个 方程 与 其 他 方程 无 关 一 一 这 意味 着 我 
们 立即 可 以 看 出 一 个 解 . 若 我 们 取 E = A, 则 

ar 一 1,a 一 as 一 0 一 0， 
是 一 个 解 .( 当 然 , 若 取 所 有 a 的 值 均 为 零 也 是 一 个 解 ,但 这 表示 根本 没有 任何 态 存在 . ) 计 我 
们 把 这 第 一 个 解 称 为 态 | TI )* : 


1 工 ) 三 11)》 王 | 十 十 )， (12. 19) 
它 的 能 量 为 
E = A. 
有 了 这 一 线索 ,你 们 立即 可 从 式 (12. 18) 中 最 后 一 个 方程 看 出 另 一 个 解 : 
al 一 az 一 ai 一 0,a 一]1， 
EF=A. 
我 们 称 该 解 为 态 | [[》: 
11»=14) 一 | 一 一 )， (12. 20) 
Er = A. 


现在 要 稍微 困难 些 了 , 式 (12. 18) 中 余下 的 两 个 方程 是 混合 的 . 但 是 以 前 我 们 也 碰 到 同 
样 的 情况 . 将 此 两 式 相 加 ,我 们 得 到 
下 (az 十 as) = A(a; 十 aas)， (12. 21) 
将 两 式 相 减 ,得 
下 (as 一 as ) 一 一 3A(a: — a;). (12. 22) 
通过 观察 一 一 并 回忆 氨 的 情况 一 一 我 们 看 到 存在 两 组 解 : 


02 一 Qs's E=A; 
(12. 23) 
及 Q2 三 一 as » FE 一 3A. 


它们 是 12》> 和 13) 的 混合 物 . 把 这 两 个 态 称 为 | 正和 1 ,并 乘 上 -- 个 因子 1WVZ ,使 这 两 个 态 
归 一 化 ,我 们 得 到 


1 1 
二 一 (|2) 十 一 -| 十 =》 二 | 一 
| 亚 》 (| ) +13)) lt 二天 二 


* 此 态 实际 上 为 | I )e Ws1' ,但 我 们 通常 用 常数 矢量 来 表示 ,该 矢量 等 于 : = 0 时 的 完全 矢 芋 ， 
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Es = A, (12. 24) 


I 1 
一 站 这 二 [和 
IN) 亩 (| ) 一 |37) < 一 一 二 


Ew 一 一 3A， (12. 25) 


我 们 得 出 了 4 个 定 态 及 其 能 量 . 顺便 提 一 下 ,注意 到 这 4 个 态 是 相互 正 交 的 ,所 以 如 果 我 们 愿 
意 ,也 可 以 把 它们 作为 基础 态 . 我 们 的 问题 完全 解决 了 . 
上 述 4 个 态 中 3 个 态 的 能 量 为 A, 而 第 4 个 态 的 能 最 为 ”54 让 
一 3A. 其 平均 能 量 为 0 一 一 这 意味 着 如 果 我 们 在 式 (12.5) 中 
取 = 0, 我 们 选择 了 以 平均 能 量 为 基准 来 量度 所 有 能 量 . 
我 们 可 以 把 所 原子 基态 能 级 图 画 在 图 12- 2 中 
态 1TW 与 其 他 任何 一 个 态 之 间 的 能 量 差 为 4A. 一 个 
处 于 态 | I 的 原子 ,会 从 该 态 落 至 态 1TW 并 发 光 . 但 不 是 
光学 光子 ,因为 能 量 太 小 了 一 一 它 将 发 射出 一 个 微波 量 所 -34 
子 .或 者 , 若 用 微波 照射 氢气 , 当 处 在 态 | NW) 的 原子 获得 能 。 ”图 12-2 氢 原 子 基 态 的 能 级 图 
量 , 并 跃迁 至 上 能 态 时 ,我们 将 发 现 能 量 的 吸收 一 但 只 
吸收 频率 w = 4A/ 上 这 个 频率 已 经 由 实验 测 得 ,最 近 所 得 到 的 最 好 结果 * 为 : 


一 De 一 (1420405751. 800 士 0.028) Hz. (12. 26) 
开 


其 误差 仅 为 一 干 亿 分 之 二 ! 大 概 没有 一 个 基本 物理 量 测 得 比 它 还 精确 的 了 一 一 它 是 物理 学 
中 最 最 精确 的 测量 之 一 . 理论 家 对 于 他 们 能 把 能 量 计 算 到 3/10: 的 准确 度 感到 非常 高 兴 ,而 
此 时 它 却 被 测量 至 2/10" 的 准确 度 一 一 比 理论 准确 100 万 倍 .所 以 实验 家 大 大 领先 于 理论 
家 . 在 氧 原子 基 态 理论 方面 ,你 已 不 比 别 人 差 . 你 也 完全 可 以 从 实验 中 求 得 自己 的 A 值 ,这 
也 是 每 个 人 最 后 必须 做 的 工作 . 

你 以 前 大 概 已 听 说 过 氢 的 “21 cm 谱 线 "这 件 事 吧 ,这 就 是 气 的 两 个 超 精 细 态 之 间 1 420 
MHz 这 根 谱 线 的 波长 . 星系 中 的 氧 原子 气体 发 射 或 吸收 的 就 是 这 一 波长 的 辐射 . 所 以 用 调 
谐 至 21 cm 波 (或 约 1 420 MHz) 的 射电 望远镜 ,我 们 就 能 观察 到 氧 原子 气体 浓度 的 位 置 和 
速度 . 从 强度 的 测量 ,我 们 可 以 估计 氢 的 数量 ;从 测量 由 多 普 勒 效应 引起 的 频 移 ,我 们 可 以 求 
出 星系 中 气体 的 运动 情况 . 这 是 射电 天 文学 的 巨大 计划 之 一 . 所 以 我 们 现在 谈论 的 是 非常 真 
实 的 事情 一 一 它 并 不 是 一 个 腾 造 的 问题 . 


$12-4 赛 曙 分裂 
虽然 我 们 已 经 完成 了 求 氢 原子 基态 能 级 的 问题 ,但 是 我 们 很 愿意 再 进一步 研究 这 一 有 
趣 的 系统 .为 了 对 此 系统 有 更 多 的 了 解 一 例如 ,为 了 计算 氢 原 子 吸收 和 发 射 21 cm 的 射电 
波 的 速率 一 一 我 们 必须 知道 原子 受到 扰动 时 所 发 生 的 情况 . 我 们 必须 照 我 们 在 讨论 氨 分 子 


* Crampton, Kleppner, and Ramsey; Physical Review Letters, Vol.11, 338(1963). 
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时 做 的 那样 去 做 一 一 在 求 出 能 级 后 进一步 研究 氨 分 子 在 电场 中 的 情形 . 于 是 我 们 就 能 够 计 
算出 射电 波 的 电场 所 产生 的 效应 . 对 氮 原 子 来 说 ,电场 除了 使 所 有 的 能 级 都 移动 一 个 与 电场 
的 平方 成 正比 的 常量 外 , 别 无 作用 一 一 由 于 它 并 不 改变 能 量 差 , 故 不 必 注 意 . 现在 重要 的 是 
磁场 . 所 以 接 下 来 就 是 要 写 出 原子 处 在 外 磁场 中 这 种 更 为 复杂 的 情况 的 哈密 顿 算 符 . 

那么 哈密 顿 算 符 是 什么 呢 ? 这 里 我 们 只 告诉 你 们 答案 ,除了 说 原子 的 行动 就 是 这 样 外 
不 再 给 你 们 任何 “证 明 ”. 

哈密 顿 算 符 为 

A =A(e om) 一 poe .有 一 mor 有. (12. 27) 

它 由 三 部 分 组 成 . 第 一 项 Ac*“. or 表示 电子 和 质子 间 的 磁 相 互 作用 一 一 如 果 没有 磁场 也 同样 
有 这 一 项 . 这 是 我 们 原来 就 有 的 项 ;磁场 对 常数 A 的 影响 可 忽略 不 计 . 外 磁场 的 影响 反映 在 最 
后 两 项 中 . 第 二 项 一 yo** B, 是 电子 单独 处 于 外 磁场 中 所 应 具有 的 能 量 * ,同样 ,最 后 一 项 
一 mo，B 是 质子 单独 存在 于 磁场 中 时 具有 的 能 量 . 在 经 典 理论 中 两 个 粒子 共同 的 总 能 量 是 它 
们 两 个 的 能 量 之 和 ,在 量子 力学 中 也 同样 如 此 . 在 磁场 中 ,由 于 磁场 所 产生 的 相互 作用 能 ,正好 
就 是 电子 同 外 磁场 的 相互 作用 能 与 质子 同 外 磁场 的 相互 作用 能 之 和 一 一 两 者 都 用 西 格 马 算 符 
来 表示 . 在 量子 力学 中 ,这 些 项 并 不 真正 是 能 量 ,但 是 按 经 典 的 能 量 公式 去 想象 它们 是 记 住 写 
出 哈密 顿 算 符 规则 的 一 种 方法 . 不 管 怎样 , 式 (12. 27) 是 正确 的 哈密 顿 算 符 . 

现在 我 们 必须 回 到 起 点 ,再 从 头 来 解 这 一 问题 . 但 是 有 许多 工作 已 经 完成 了 一 一 我 们 只 
需 把 新 的 项 产生 的 效应 加 进去 ,我 们 令 恒定 磁场 B 沿 z 方向 ,于 是 必须 在 我 们 的 哈密 顿 算 
符 中 加 进 两 个 新 的 部 分 一 一 我 们 可 以 称 之 为 各 : 

“=— (peo: + pp0? )B. 


利用 表 12-1, 我 们 立即 得 到 
A 1++) =— (py. + pp)B | 十 十 )， 
A' |+—) =— (p. — 0)B | 十 一 )， (12. 28) 
A |—+) = 一 (— jp. + ps)B | 一 十 )， 
A'|——) = (py. + p06)B |——). 
多 么 方便 ! 人 作用 于 每 个 态 正好 给 出 一 个 数 乘 以 这 个 态 . 因此 ,矩阵 (il HH | 站 只 有 对 角 元 
素 一 一 我 们 只 要 直接 把 式 (12. 28) 中 的 系数 加 到 式 (12. 13) 中 相应 的 对 角 项 上 去 ,于 是 哈密 
顿 方程 式 (12. 14) 变 为 ， 
dC 


i = {A— (gt po)BIC,, 
汉人 =— {A (pe — po5)BIC; + 2AC;, 
t (12. 29) 
.，dC3 > 
1 万 dt = 2AC, — {A— (p. — ps)BIC;, 


he = 1A+ (pe + pm)BIC,. 


* 请 记 住 ,在 经 典 理论 中 U = 一 jp: 有 ,所 以 当 磁 矩 沿 着 磁场 方向 时 其 能 量 最 低 . 对 于 带 正 电荷 的 粒子 , 磁 
和 矩 平 行 于 自 旋 , 带 负电 荷 的 粒子 则 相反 .所 以 在 式 (12. 27) 中 jy 是 正 数 ,而 人 是 负数 . 
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只 是 系数 不 同 而 已 . 只 要 B 不 随时 间 变 化 ,我 们 就 可 
式 (12.18) 的 变形 


方程 的 形式 并 没有 什么 不 同 
以 继续 照 以 前 那样 去 做 . 将 Ci=aie “22 代入 ,我 们 得 到 
Ea! 一 4| 一 (pw 十 pm)Bla， 
Ea: =— {A+ (py. — po)Blas t+ 2Aa;, (12. 30) 
Eas = 2Au; — |A— (py. — pp)Bla;, | 
Ea, = {A+ (pu. + p,)Bla. 


很 巧 ,上 式 中 第 一 和 第 四 个 方程 仍旧 与 其 他 方程 无 关 , 所 以 我 们 仍 可 用 同样 的 技巧 求解 . 
态 | 工 ) 是 一 个 解 ,对 于 这 个 解 a == 1, az 二 a; = 一 ai 二 0, 或 


11)=|11) =| 十 十 )， 《12. 31) 
以 及 El = A— (ye 十 p65)B. 

男 一 个 解 是 11)=14) =| 一 一 )， (12. 32) 
以 及 En = A+t (pu. + pn)B. 


在 剩 下 的 两 个 方程 中 ,因为 系数 cx 和 as 不 再 相等 ,所 以 稍微 复杂 些 . 但 是 它们 和 我 们 
曾 得 到 过 的 氨 分 子 的 一 对 方程 很 像 . 回顾 一 下 式 (9. 20) ,我 们 就 能 作出 如 下 类 比 ( 记 住 那里 
的 指标 1 和 2 相当 于 这 里 的 2 和 3) 
有 一 ~ 一 4 人 一 (As 一 上 ) 了 B， 
Hi; ——> 2A, (12. 33) 
万 : 一 ~ 2A， 
Hz 一 ~ 一 人 十 (pe — 1p)B. 


于 是 能 量 由 式 (9. 25) 给 出 ,它们 是 


(Hi Hz, )° 


土 + HHz, C12, 54 


E= Hi 十 万 2 
2 


将 式 (12. 33) 代 入 上 式 , 能 量 表 式 就 成 为 


E = 一 AtV (yp. — po) .B+4A’. 
虽然 我 们 在 第 9 章 中 把 这 两 个 能 量 称 为 和 i ,而 在 目前 的 问题 中 我 们 把 它们 称 为 Eq 和 Er ， 


En -4|-1+2+ 妈 名 二 )， 
AA (12. 35) 
En =-—Ali+2 [4 一 多} ; 


所 以 我 们 就 找到 了 所 原子 处 在 恒定 磁场 中 的 4 个 定 态 的 能 量 . 让 我 们 令 B 趋向 于 零 以 
核对 上 述 结果 是 否 与 上 节 所 得 的 能 量 相同 . 你 们 就 可 以 看 到 我 们 会 得 到 预期 结果 . 当 B=0 
时 , 能 量 已; ,Eu 和 En 等 于 十 A, 而 En 等 于 一 3A. 甚至 态 的 标号 也 和 以 前 的 一致, 可 是 当 加 
上 磁场 时 ,所 有 能 量 都 以 不 同 的 方式 改变 . 让 我 们 来 看 看 它们 如 何 变化 . 
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首先 ,我 们 必须 记 住 ,电子 的 yx. 是 负 值 ,质子 的 ps 为 正 值 ,而 且 Am 约 比 加 大 1 000 售 . 
所 以 pe tT pp 和 As 一 Ar 都 是 负数 , 且 几 乎 相等 ， 让 我 们 把 它们 称 为 一 和 一 Am : 


£2 =— (pet ppp), p' =— (pe — pp), (12. 36) 
(这 里 jy 和 jp’ 两 者 都 是 正 数 ,差不多 等 于 jy. 的 大 小 约 为 一 个 玻 尔 磁 子 . ) 于 是 我 们 的 4 
个 能 县 分 别 为 
下 1 = A+yB, 
Er 一 A 一 ApB， 


B (12. 37) 
En -4 人 1+3 有 1+ 各 起-|， 
= 再 
En = 一 4 人 十 3 + 已 二 | 


能 量 El 从 A 开始 , 随 B 线性 增加 一 一 斜率 为 p. 能量 En 也 是 从 A 开始 ,但 是 它 随 B 的 增 
加 而 线性 地 减少 一 一 其 斜率 为 一 ,这 两 个 能 级 随 B 的 变化 情况 如 图 12-3 所 示 . 我 们 还 在 
图 中 画 出 了 能 量 En 和 Ew . 但 它们 与 B 的 关系 不 同 . 当 B 很 小 时 ,它们 依赖 于 B 的 平方 ,所 
以 开始 时 其 斜率 是 水 平 的 ,然后 变 成 曲线 , 当 B 很 大 时 ,它们 趋 近 于 斜率 为 土 y/ 的 直线 ,该 
斜率 与 El 和 En 的 斜率 几乎 相等 . 


图 12-3 在 磁场 B 中 氢 的 基态 能 级 图 
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由 于 磁场 而 引起 的 原子 能 级 的 移动 称 为 塞 总 效应 . 我 们 说 ,图 12-3 中 的 曲线 表示 氨 原 
子 基态 的 塞 最 分 裂 . 当 不 存在 磁场 时 ,我 们 仪 得 到 氢 超 精细 结构 的 一 条 谱 线 . 态 | 入 与 其 他 
任何 一 个 态 之 间 发 生 的 跃迁 吸收 或 发 射 一 个 光子 ,其 频率 1 420 MHz 为 1/h 乘 以 能 最 次 
4A. 但 是 , 当 原 子 处 在 磁场 B 中 时 , 则 将 有 更 多 的 谱 线 .4 个 态 中 任何 两 个 态 之 间 的 跃迁 部 
是 可 能 的 . 所 以 如 果 在 所 有 4 个 态 上 都 有 原子 , 则 在 图 12-4 中 6 个 垂直 的 箭头 所 示 的 任何 
一 个 跃迁 都 能 吸收 或 发 射 能 量 . 这 其 中 的 许多 跃迁 都 可 以 用 我 们 在 第 2 卷 835-3( 见 附录 ) 
所 叙述 的 拉 比 (Rabi) 分 子 束 技术 观察 到 . 


图 12-4 在 某 特定 磁场 中 中 氧 的 基态 能 级 之 问 的 跃迁 


引起 这 种 跃迁 的 原因 是 什么 呢 ? 如 果 我 们 在 稳定 的 强 磁场 B 中 再 加 .上 一 个 随 着 时 间 
变化 的 小 的 扰动 磁场 ,就 会 发 生 这 种 跃迁 . 就 像 我 们 把 扰动 电场 加 到 氨 分 子 上 所 看 到 的 那 
样 .只 是 这 里 是 磁场 与 磁 和 矩 相 看 合 而 变 的 把 戏 . 但 是 理论 与 我 们 计算 氨 时 所 用 的 相同 . 如 果 
我 们 在 zy 平面 内 转动 微 扰 磁场 则 理论 将 最 简单 一 一 虽然 任何 水 平 的 振动 磁场 都 行 . 当 你 
把 这 个 微 扰 磁 场 作为 附加 项 加 到 哈密 顿 算 符 中 去 时 ,就 得 到 振幅 随时 间 变化 的 解 一 一 正如 
我 们 在 讨论 八 分 子 时 所 求 得 的 那样 .所 以 你 可 以 很 容易 地 精确 计算 出 从 一 个 态 到 另 一 个 态 
的 跃迁 概率 . 你 会 发 现 它们 与 实验 完全 一 致 ! 


$12-5 在 磁场 中 的 态 


现在 我 们 要 讨论 图 12-3 中 曲线 的 形状 . 首先 ,对 于 强 磁 场 情况 下 的 能 量 是 易于 理解 
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的 ,而 且 相 当 有 趣 . 当 磁 场 B 足 够 强 时 ( 即 xB/A > 1), 我 们 可 以 忽略 式 (12. 37) 中 的 1. 
这 4 个 能 量变 为 
Ei 一 人 A 十 pB， El = A—yB, 
Es 一 一 A 十 mmB，Erw =— A— ypB. 


(12. 38) 


这 就 是 图 12-3 中 4 条 直线 的 方程 式 .我 们 可 以 用 下 述 方式 去 理解 这 些 能 最 的 物理 意义 . 磁 
场 为 零 时 定 态 的 性 质 完全 由 两 个 磁 矩 的 相互 作用 确定 . 在 定 态 | 焉 ) 和 | TV 中 ,基础 态 | 十 一 》 
和 | 一 十 ) 的 混合 就 是 由 于 这 种 相互 作用 .但 是 在 强 的 外 磁场 中 ,质子 和 电子 几乎 一 点 也 不 受 
对 方 的 场 影 响 ; 它 们 各 自 都 像 单独 处 在 外 场 中 一 样 .于 是 一 一 正如 我 们 多 次 看 到 的 那样 一 一 
电子 的 自 旋 不 是 平行 于 外 磁场 就 是 与 外 磁场 相反 . 

假定 电子 的 自 旋 “ 朝 上 "一 一 也 就 是 沿 着 磁场 方向 , 它 的 能 最为 一 p.B. 而 质子 仍旧 可 以 
有 两 种 不 同 的 方向 . 如 果 质 子 的 自 旋 也 是 “ 朝 上 ”, 它 的 能 量 为 一 weB. 两 者 之 和 为 一 (pe 十 
pn)B = jyB. 这 正 是 我 们 所 得 出 的 已, 一 一 好 极 了 ! 因为 我 们 正在 描述 态 | 十 十 ) 王 | 工 ). 当 
电子 和 质子 两 者 的 自 旋 平 行 时 , 仍 存 在 一 个 表示 电子 和 质子 相互 作用 能 的 微小 附加 项 
A (现在 pwB > A). (原先 我 们 取 A 为 正 , 因 为 我 们 所 用 到 的 理论 表明 它 应 该 是 正 的 ,而 实验 
证 明 它 确 是 这 样 . ) 男 一 方面 ,质子 的 自 旋 也 可 以 朝 下 ,于 是 它 在 外 磁场 中 的 能 量 为 一 yoB， 
因此 它 与 电子 能 量 之 和 为 一 (we 一 和 )B = peB. 而 它们 的 相互 作用 能 变 为 一 A. 两 者 之 和 正 
好 就 是 式 (12. 38) 中 的 能 量 Eu .所 以 在 强 磁 场 中 态 | 亚 ) 必 定 变 成 态 | 十 一 ). 

现在 假定 电子 自 旋 “ 朝 下 ”, 它 在 外 磁场 中 的 能 量 为 y.B. 如 果 质 子 自 旋 也 “ 朝 下 " ,两 者 
合 在 一 起 具有 能 量 (x. 十 py6)B = wB , 加 上 它们 的 相互 作用 能 A 一 一 因为 它们 的 自 旋 平行 . 
这 正好 就 是 式 (12. 38) 中 的 能 最 En , 且 相 应 于 态 | 一 一 )==| 下) 一 一 这 很 妙 . 最 后 , 若 电子 自 
旋 “ 朝 下 "而 质子 自 旋 “ 朝 上 ”, 我 们 得 到 能 量 (we 一 上)B 一 A( 相 互 作用 能 取 为 负 A 是 因为 两 
个 自 旋 相 反 ), 它 刚好 就 是 Er ,而 相应 的 态 为 | 一 十 

“但 是 ,等 一 下 ! 你 或 许 会 说 “ 态 | 亚 ?和 | 并 非 是 态 | 十 一 ) 和 | 一 十 ); 它 们 是 后 两 者 
的 混合 . "有 道理 ,但 不 全 面 . 当 B = 0 时 它们 的 确 是 两 态 的 混合 , 但 是 我 们 还 没有 计算 出 它 
们 在 强 磁 场 B 时 的 情况 . 当 我 们 在 第 9 章 的 公式 中 采用 了 式 (12. 33) 的 类 比 来 获得 定 态 能 
量 时 ,我 们 也 可 以 得 到 相应 的 振幅 . 它们 是 从 式 (9. 23) 得 到 的 


Q2 正 一 H; 


Q3 Hi 
当然 ,比值 az/as 就 是 Co/Cs. 代入 式 (12. 33) 给 出 的 类 似 的 量 ,得 


C, E+A—(u—y)B 


或 Gs 2A 
C _ E+A+p’B 
G 2A 9 (12. 39) 


式 中 的 EE 可 以 采用 适当 的 能 量 一 一 En 或 Ew. 例如 ,对 态 | 开 来 说 ,我 们 有 


() (12. 40) 
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对 于 强 磁场 B, 态 | 亚 ) 的 C: 六 C,, 这 时 该 态 几乎 完全 变 成 了 态 | 2) = | 十 一 ). 同样 ,如 果 在 
式 (12.39) 中 代入 Er , 则 得 (C;/Cs)n < 1; 强 场 中 态 | W ) 正 好 变 成 态 | 3) = | 一 十 ). 你 们 看 
到 构成 定 态 的 基础 态 的 线性 组 合 的 系数 与 B 有 关 . 我 们 称 为 | 正 》 的 态 在 极 弱 磁场 的 情况 下 
是 | 二 一) 和 | 一 十 ) 的 50-50 的 混合 态 ,但 是 在 强 场 中 就 完全 转移 到 | 十 一 ). 同样 , 态 1 ) 在 
弱 场 中 也 是 | 十 一 ) 和 | 一 十 ) 的 50-50 的 混合 态 ( 具 有 相反 的 符号 ) ,但 当 自 旋 在 强 的 外 场 中 
解 耦合 后 态 | NV ) 就 变 成 态 | 一 十 》. 

我 们 还 特别 提请 你 们 注意 在 极 弱 磁场 下 所 发 生 的 情况 . 有 一 个 能 量 - 一 在 一 34 处 一 一 
在 加 上 弱 磁 场 时 并 不 发 生变 化 . 而 另 一 个 能 最 一 一 在 十 A 处 一 在 加 上 红 磁 场 时 分 裂 成 3 
个 不 同 的 能 级 . 对 于 弱 场 ,能 其 随 B 的 变化 情况 如 
图 12-5 所 示 . 假定 我 们 用 某 种 方法 选 出 一 束 氧 原 E 
子 , 它 们 全 都 具有 一 3A 的 能 量 . 如 果 我 们 对 它们 进 
行 施 特 恩 - 格 拉 赫 实验 一 一 所 用 的 场 不 太 强 一 一 我 j 
们 将 发 现 它们 沿 直线 通过 实验 装置 . (因为 它们 的 
能 旦 与 B 无 关 , 根 据 虚 功 原理 一 一 它们 在 磁场 梯 “4 
度 中 不 受 力 的 作用 . ) 另 一 方面 ,假定 我 们 选取 上 共有 。 
能 量 十 A 的 康子 束 ,并 使 它们 通过 施 特 恩 -格拉 赫 
装置 一 一 自如 说 S 装置 . (同样 装置 中 的 磁场 也 不 
应 太 强 ,不 使 影响 原子 的 内 部 . 也 就 是 说 磁场 应 足 
够 小 ,使 能 遇 随 B 作 线性 变化 . ) 我 们 将 会 发 现 出 
来 的 原子 分 成 3 来 . 态 | TI 和 | 卫 ) 受 到 相反 的 作用 。 -4 
力 一 一 它们 的 能 斌 随 B 以 斜率 土 y 作 线 性 变化 ,所 
以 该 力 就 与 作用 于 磁 矩 为 pk, = 干 的 磁 偶 极 子 的 图 12-5 级 原子 在 弱 磁 场 中 的 态 
力 一 样 . 但 是 态 | 亚 》 沿 直线 通过 . 所 以 我 们 正好 回 
到 了 第 5 竟 . 一 个 能 世 为 十 4 的 气 原 子 是 一 个 自 旋 1 粒子 . 这 个 能 量 状 态 就 是 一 个 了 = 1 的 
“粒子 ”, 它 可 以 用 第 5 章 中 使 用 的 3 个 基础 态 | 十 S)，10S)， | 一 S) 来 描写 一 一 对 于 空间 的 
一 组 轴 . 另 一 个 方面 , 当 氢 原子 具有 能 量 一 34A 时 , 它 是 一 个 白 旋 零 的 粒子 . ( 记 住 ,上 而 所 说 
的 情况 仅 对 无 限 小 的 磁场 才 严 格 成 立 . ) 所 以 我 们 可 以 把 零 磁 场 下 氨 原 子 各 态 以 下 列 方法 
归 类 : 


11 =| 二 二》 (+48) 
= 自 旋 1 os) (12.41) 
11 je Pa 
IN) = et 自 旋 0. (12. 42) 


我 们 在 第 2 卷 第 35 章 中 曾 说 过 ,任何 一 个 粒子 沿 任何 轴 的 角 动 县 分 县 只 可 能 具有 相差 
的 时 些 僧 . 角 动 量 的 = 分 攻 J, 可 以 是 j 广 ，(j 一 1) 记 ，(j 一 2) 友 ，… (一 站) 请, 这 里 j 为 粒子 
的 自 旋 ( 可 取 整 数 或 半 整 数 ). 虽然 我 们 在 这 里 不 这 么 说 ,但 入 们 通常 写成 


J: 三 mh, (12.43) 
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式 中 mm 代表 j, j 一 1,j 一 2,…, 一) 等 数 中 的 一 个 .所 以 ,在 一 般 书 中 你 们 将 看 到 ,人 们 用 所 
谓 量 子 数 ) 和 普 [7 常 称 为 “总 角 动 量 量子 数 ”,m 常 称 为 “ 磁 量 子 数 "] 来 标记 氧 原子 的 4 个 基 
态 .于 是 他 们 把 一 个 状态 写成 |;, m)》. 而 不 是 写成 我 们 的 态 的 符号 | I 》，| I 等 等 .所 以 他 
们 把 磁场 为 零 时 用 式 (12. 41) 和 (12. 42) 表 示 的 态 写成 表 12-3 所 示 的 表格 . 这 并 不 是 什么 新 
的 物理 , 它 只 是 记号 的 问题 . 


表 12-3 在 零 场 时 氧 原子 的 态 


$12-6 自 旋 1 粒子 的 投影 矩阵 


我 们 现在 要 用 我 们 对 氢 原 子 的 知识 去 解决 一 些 特 殊 问题 . 在 第 5 章 中 我 们 曾 讨论 过 自 旋 
1 粒子 对 于 一 特定 取向 的 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 一 一 辟 如 说 一 一 个 S 装置 一 处 于 基础 态 (十 , 0 0 
或 一 ) 之 一 时 , 则 该 粒子 对 于 不 同 空间 取向 的 人 装置 具有 一 定 的 振幅 处 于 其 3 个 态 的 各 个 态 
中 . 这 样 的 振幅 (TliS》 有 9 个 ,它们 组 成 投影 矩阵 .在 $5-7 中 我 们 未 加 证 明 地 给 出 了 人 相对 
S 具有 不 同 取向 时 投影 矩阵 中 的 各 项 . 现在 我 们 将 告诉 你 们 -种 能 够 导出 这 些 项 的 方法 . 

在 氧 诛 子 中 我 们 曾经 发 现 一 个 自 旋 1 的 系统 , 它 是 由 两 个 自 旋 1/2 粒子 组 成 的 . 我 们 在 
第 6 章 中 就 已 经 解决 了 如 何 变换 自 旋 1/2 的 振幅 . 我 们 可 以 利用 这 种 知识 去 计算 自 旋 1 的 
变换 .方法 是 这 样 的 :我 们 有 一 个 系统 一 一 一 个 能 量 为 十 A 的 氢 原 子 一 一 其 自 旋 为 1. 假定 
我 们 让 它 通 过 一 施 特 恩 -格拉 赫 过 滤器 S, 因 此 我 们 知道 它 处 于 S 的 一 个 基础 态 , 璧 如 说 
| 十 S). 而 它 对 工装 置 中 的 某 一 态 ,譬如 | 十 T) 态 的 振幅 将 是 什么 呢 ? 如 果 我 们 把 S 装置 的 
坐标 系 称 为 x，>，z 系统 ,| 十 S) 态 就 是 我 们 曾 称 之 为 | 十 十 的 态 . 但 是 ,假定 另 一 个 人 把 他 
的 = 轴 取 在 工 的 轴 上 ,那么 他 将 以 我 们 称 为 zx ，y , z 的 参考 系 来 表示 他 的 态 . 对 于 电子 和 
质子 ,他 的 “ 朝 上 "和 “和 朝 下 "的 态 将 与 我 们 的 不 同 . 他 的 “* 正 - 正 ” 态 一 一 我 们 可 以 写成 
| 十 “十 ') ,相对 于 带 撒 参 考 系 一 一 是 自 旋 1 粒子 的 | 十 T) 态 . 我 们 想 要 的 是 (十 T| 十 S), 这 只 
是 振幅 (十 ' 十 | 十 十 ) 的 另 一 种 写法 . 

我 们 可 用 下 述 方法 求 振幅 《十 ' 十 “| 十 十 ). 在 我 们 的 参考 系 中 ,处 在 | 十 十 ) 态 的 电子 具有 
“ 朝 上 "的 自 旋 . 这 意味 着 在 他 的 参考 系 中 具有 某 个 “ 朝 上 "的 振幅 (十 “| 十 ). ,以 及 某 个 “ 朝 下 ”的 
振幅 (一 "| 十 ).. 同样 ,处 在 | 十 十 ) 访 的 质子 在 我 们 的 参考 系 中 自 旋 “ 朝 上 ”, 而 在 带 撤 的 参考 系 
中 ,具有 自 旋 “ 朝 上 ”或 “ 朝 下 "的 振幅 (十 "| 十 》 和 (一 “| 十 ),. 既然 我 们 现在 谈论 的 是 两 个 不 同 
的 粒子 ,因此 这 两 个 粒子 在 他 的 参考 系 中 一 同 “ 朝 上 ”的 振幅 为 上 述 两 个 振幅 的 乘积 , 即 

(十 “十 和 | 十 十 ) = (十 和 | 十 )。 《十 和 | 十 )，. (12. 44) 


为 清楚 起 见 ,我 们 在 振幅 (十 “| 十 ) 后 面 加 上 下 标 e。 和 p. 但 是 它们 都 只 是 自 旋 1/2 粒子 的 变 


* 凡是 没有 读 过 第 6 章 的 人 也 应 略 过 本 节 . 
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换 振幅 ,所 以 实际 上 它们 是 完全 相同 的 数 . 事实 上 ,它们 就 是 第 6 章 里 称 为 (十 Ti 十 S) 的 振 
幅 , 也 就 是 该 章 末尾 表 中 所 列 的 . 

但 是 ,现在 我 们 在 记号 方面 即将 遇 到 麻烦 了 . 我 们 必须 能 把 对 自 旋 1/2 粒子 的 振幅 
《十 TI 十 S) 和 对 自 旋 1 粒子 的 我们 也 称 为 (十 TT| 十 S) 的 振幅 区 分 开 来 一 一 因为 这 两 种 振 
幅 是 完全 不 同 的 ! 我 们 希望 它 不 至 于 过 分 混淆 ,但 是 至 少 在 目前 ,对 自 旋 1/2 振幅 ,我 们 不 
得 不 用 某 种 不 同 的 符号 . 为 简捷 起 见 ,我 们 将 新 的 记号 概括 于 表 12-4 中 . 对 自 旋 1 粒子 的 
态 ,我 们 将 继续 使 用 记号 | 十 S》，10S7 和 | 一 S》. 


表 12-4 自 旋 1/2 粒子 的 振幅 


第 6 章 
《+ TI+S) 


(~ TI+S) 
T= 5 
《一 人 一 S》 


用 我 们 现在 的 新 记号 , 式 (12. 44) 就 变 成 
(十 ‘十 “| 十 二) = a?， 
而 这 正好 就 是 自 旋 1 的 振幅 (十 T| 十 S》. 现在 让 我 们 假定 ,例如 另 一 个 人 的 坐标 系 一 一 即 工 
或 带 “ 撒 ”的 装置 一 一 相对 于 我 们 的 z 轴 旋 转 了 角 #$, 那 么 从 表 6-2 得 : 
a = (十 | 十 ) = ew?. 
所 以 由 式 (12. 44) ,我们 得 到 自 旋 1 粒子 的 振幅 为 
(十 下 | 十 S)》 = (十 十 "| 十 十 》 = (ew2 )2 一 ey. (12. 45) 
你 们 可 以 看 出 它 是 怎样 得 出 的 . 
现在 我 们 将 求 出 对 所 有 态 的 普遍 情况 . 如 果 质 子 和 电子 在 我 们 的 参考 系 一 S 
系 一 一 中 两 者 都 “ 朝 上 ”, 则 在 另 一 个 人 的 参考 系 一 一 TT 系 一 一 中 , 它 处 于 4 个 可 能 态 中 任 
一 个 态 的 振幅 为 : 


(+ 十 ”| 十 ) = (+ (+ 1+ =a’, 
(十 ' 一 “| 二 十) = (十 和 | 十 ).( 一 和 | 十 ), = ab， 
(一 “十 “| 十 十 ) = (一 和 | 十 ).( 十 和 | 十 ), = ba， 
(一 一 | 十 十) = (一 和 | 十 ).( 一 和 |++)。= 多 
于 是 我 们 可 以 把 态 | 十 十 ) 写 成 如 下 的 线性 组 合 : 
| 十 十 》 一 4 | 十 十 人 十 ep 和 十 一 人 十 | 一 十 人士 玫 | 一 一 少 (12. 47) 


(12. 46) 


我 们 注意 到 ;| 十 十) 是 态 | 十 T》, | 十 一 个 十 | 一 十 小 就 是 V2 乘 以 态 107) 一 一 参看 式 
(12. 41) 一 一 而 | 一 一 =| 一 T). 换 句 话 说, 式 (12.47) 可 以 改写 成 


I 十 S) = ea: | 十 T) 十 V2ap | 0T) +b | 一 TT). (12. 48) 
用 类 似 的 方法 你 们 可 以 很 容易 地 证 明 : 
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I—S)= 0 |+T)+V2cd | 0T)+d’ |—T). (12. 49) 
对 于 10S) ,要 稍为 复杂 些 , 因 为 


1 
S) = 一 | 十 一 ) 十 | 一 十 i， 
10S) 高 (上 ) 十 | 一 二 站 


但 是 ,我 们 可 以 用 带 “ 撤 "的 态 表示 态 | 十 一 ) 和 | 一 十 ) ,然后 取 其 和 . 这 就 是 
| 十 一 ) 一 ac | 十 十》 十 ad | 十 一 人 十 bc | 一 十 人 十 bd | 一 一 (12.50) 


及 
| 一 十 ) 一 ac | 十 十》 十 bc | 十 一 人 +ad | 一 十 “+bd | 一 一 ). (12.51) 


以 1MV2 乘 以 这 两 者 之 和 ,得 


1089 一 sac | 中/ 半 疏 十 开 寺 妈 和 于 ? 一 太 和 一 二 人 夺 -和 84 [7 一 访 . 


V2 V2 V2 
由 之 得 : 
10S = V2ac |+T 十 (ad 十 bc) |10T) 十 V22d |—T). (12. 52) 
现在 我 们 已 经 得 到 了 所 要 的 全 部 振幅 . 式 (12. 48), (12. 49) 及 (12. 52) 中 的 系数 就 是 矩 
阵 元 ITIiS). 让 我 们 把 它们 都 放 在 一 起 : 
iS 
jTyfe V2ac c? (12. 53) 
UT|iS)= V2ab ad 十 pc V2cd|. 


b? V2bd d? 
我 们 已 经 用 自 旋 1/2 的 振幅 a, 5, c 和 4d 表示 了 自 旋 1 的 振幅 变换 . 


例如 ,如 果 工 参考 系 相对 于 S 系 绕 y 轴 旋 转 a 角 一 一 如 图 5-6 所 示 
各 个 振幅 正好 就 是 表 6-2 中 R,(a) 的 条 阵 元 . 


表 12-4 中 的 


a ， 位 
Q 一 cos 二 ,0 一 一 Sin 一 
> 2 


c= sins,d Sos 7 (12.54) 


把 这 些 代 入 式 (12. 53) ,我 们 就 得 到 公式 (5. 38) ,我 们 在 那里 未 加 证 明 给 出 了 该 式 . 
态 [ 信 ) 究 竞 怎样 呢 ?! 它 是 一 个 自 旋 零 的 系统 ,所 以 只 有 一 个 态 一 一 它 在 所 有 坐标 系 中 
都 是 相同 的 . 我 们 可 以 通过 取 式 (12. 50) 和 (12. 51) 的 差 来 核对 每 一 个 结果 ,我们 得 
| 十 一 ) 一 | 一 十 = (ad 一 pc) 站 十 一 人 一 | 一 十 
但 是 , (ad 一 bc) 是 自 旋 1/2 矩阵 的 行列 式 , 所 以 它 等 于 1. 对 于 两 个 具有 任意 相对 取向 的 从 
标 系 来 说 ,我 们 得 到 


IN'’》 =1N). 
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$13-1 电子 在 一 维 晶 格 中 的 状态 


乍 看 起 来 ,你 可 能 以 为 低能 电子 很 难 穿 过 固态 晶体 . 晶体 中 的 原子 挤 在 一 起 ,中 心 相距 
只 有 几 个 A (1A = 10 cm), 而 且 原子 对 电子 散射 的 有 效 直径 大 致 也 达 1 A 左右 . 这 就 是 
说 , 比 起 它们 之 闻 的 间距 来 ,原子 是 很 大 的 . 因此 你 将 预期 两 次 碰撞 之 问 的 平均 自由 程 是 儿 
个 A 的 数量 级 一 一 实际 上 这 是 微不足道 的 ,你 将 预期 电子 几乎 动 一 动 就 撞 在 这 个 或 那个 原 
子 .上 . 然而 ,自然 界 中 普遍 存在 着 的 现象 却 是 :假如 晶 格 是 完美 的 ,电子 能 轻而易举 地 通过 晶 
体 一 一 几乎 和 在 真空 中 的 情形 一 样 . 正 是 这 个 奇妙 的 事实 使 得 金属 导电 如 此 容易 ,也 使 得 许 
多 实用 器 件 的 发 展 成 为 可 能 . 例如 , 它 使 晶体 管 模拟 无 线 电 电子 管 成 为 可 能 . 在 无 线 电 电子 
管 中 电 子 自由 地 穿 过 真空 ,而 在 晶体 管 中 电 子 自由 地 穿 过 晶 格 . 在 晶体 管 行为 的 内 部 机 理 将 
在 这 一 章 中 叙述 ,而 这 些 原理 在 各 种 不 同 的 实用 器 件 中 的 应 用 则 放 到 下 一 章 去 讲解 . 

电子 在 晶体 中 的 传导 只 是 一 种 非常 普遍 的 现象 的 一 个 例子 . 不 仅 电子 可 以 穿 过 晶体 ,其 
他 的 “东西 " 像 原 子 的 激发 也 能 够 以 同样 的 形式 运动 .所 以 我 们 要 讨论 的 现象 以 多 种 方式 出 
现在 固态 物理 学 的 研究 中 . 

你 们 还 记得 我 们 曾经 讨论 过 两 态 系统 的 许多 例子 . 现在 让 我 们 想象 一 个 电子 可 以 处 在 
两 个 位 置 中 的 任 一 位 置 上 ,在 每 个 位 置 上 它 都 是 处 在 相同 的 环境 中 . 我 们 还 假定 电子 具有 一 
定 的 振幅 从 一 个 位 置 跑 到 另 一 个 位 置 ,当然 , 它 也 具有 同样 的 振幅 跑 回 来 ,就 像 我 们 在 
8$10-1 中 对 氢 分 子 离子 的 讨论 那样 . 量子 力学 定律 给 出 下 面 的 结果 ,对 电子 来 说 有 两 个 可 
能 的 具有 确定 能 量 的 状态 . 每 一 个 状态 可 以 用 电子 在 这 两 个 基础 位 置 的 振幅 来 描写 . 对 于 能 
最 确定 的 两 个 状态 ,这 两 个 振幅 的 大 小 都 不 随时 间 变 化 ,而 两 者 的 相位 以 同一 频率 随时 间 变 
化 . 另 一 方面 ,如 果 开 始 时 电子 在 一 个 位 置 ,以 后 它 会 跑 到 另 一 个 位 置 , 再 过 后 它 又 会 回 到 第 
一 个 位 置 . 其 振幅 和 两 个 耦合 摆 的 运动 相似 ， 

现在 来 考虑 完美 晶 格 ,我 们 想象 电子 在 其 中 可 以 处 于 某 一 特定 原子 的 某 种 “陷阱 "中 ,并 
具有 某 个 特定 的 能 量 . 假定 电子 具有 一 定 振幅 运动 到 附近 另 一 个 原子 陷阱 中 ,这 有 点 像 两 态 
系统 一 一 但 是 更 复杂 些 . 当 电 子 到 达 邻 近 的 原子 后 ,可 以 继续 运动 到 下 一 个 新 的 位 置 ,也 可 
以 回 到 原来 的 位 置 . 现在 的 情形 并 不 是 类 似 两 个 耦合 摆 , 而 是 类 似 于 无 限 个 耦合 在 一 起 的 单 
摆 . 这 有 点 像 你 们 在 第 一 学 年 物理 课 上 看 到 过 的 那 种 用 来 演示 波 的 传播 的 机 械 一 -在 扭转 
金属 线 上 装 有 一 长 串 杆 棒 . 

假如 你 有 一 个 谐振 子 , 它 被 耦合 到 另 一 个 谐振 子 上 ,而 后 者 再 耦合 到 下 一 个 谐振 子 上 ， 
等 等 …… ,假如 你 在 某 一 个 位 置 上 扰动 一 下 ,这 个 扰动 会 像 波 一 样 沿 线 传播 . 假如 你 把 一 个 
电子 放 在 一 长 串 原子 中 的 一 个 原子 上 也 会 出 现 同样 的 情况 . 

通常 ,分析 这 种 力学 问题 最 简单 的 方法 不 是 去 考虑 在 一 个 确定 地 点 发 出 一 个 脉冲 后 会 
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发 生 什么 ,而 是 去 考虑 稳 态 波 的 解 . 存在 着 某 种 位 移 的 图 样 , 它 好 像 是 单一 的 固定 频率 的 波 
在 晶体 中 传播 . 基于 同一 理由 ,对 电子 也 会 发 生 同 样 的 情况 一 一 因为 在 量子 力学 中 描述 两 者 
的 方程 式 是 类 似 的 . 
然而 ,你 必须 懂 一 件 事 :电子 在 一 个 地 点 的 振幅 仅 是 振幅 而 不 是 概率 . 如 果 电 子 只 是 简 
单 地 从 一 处 渗 漏 到 另 一 处 ,就 像 水 流 过 小 孔 一 样 , 它 的 行为 就 会 完全 不 同 . 璧 如 说 ,假如 有 两 
个 水 槽 ,我们 用 管子 将 其 连通 ,使 水 能 够 从 一 个 水 楼 流 到 另 一 个 水 槽 中 去 ,那么 两 个 水 槽 中 
的 水 平面 将 会 按 指数 规律 相互 趋 近 . 但 是 对 于 电子 ,所 发 生 的 是 振幅 的 流动 而 不 是 单纯 的 概 
率 流动 . 这 是 虚数 项 一 一 量子 力学 微分 方程 中 的 一 一 的 特点 , 它 使 指数 解 变 成 振荡 解 . 于 是 
所 发 生 的 过 程 就 完全 不 同 于 两 个 连通 的 水 楼 之 间 的 渗 漏 . 
现在 我 们 来 定量 地 分 析 这 一 量子 力学 情况 . 设 


o 0 | Fe a 想 由 一 长 串 原子 组 成 的 一 维 体系 如 图 13-1(a) 所 
(a) 六 3 mr-2 nl n nt] nr2 2 和 示 . (当然 ,晶体 是 三 维 的 ,但 它们 的 物理 原理 完全 


i 相同 ,你 … 且 理解 了 一 维 的 情形 ,就 能 理解 三 维 中 
四 。 。 。 作 了 。 。 。 。 所 发 生 的 过 程 .) 我 们 来 看 一 下 如 果 把 一 个 电子 放 
和 到 这 一 下 原子 上 将 会 发 生 些 什么 情况 . 当然 ,在 真 

实 的 晶体 中 已 经 有 亿 万 个 电子 了 . 但 是 它们 中 的 大 

oo 2 9 ?江上 0 0 0。 0 多数 (对 于 绝缘 的 晶体 则 几乎 是 所 有 的 ) 都 以 某 种 


lm 方式 围绕 着 它 自 己 的 原子 运动 一 一 一 切 都 十 分 稳 
(yo 5 9 0 0 ?9 0 0 定 .然而 ,我 们 现在 要 考虑 的 是 放 进 一 个 额外 的 电 
nr1> 子 后 会 发 生 些 什么 . 我们 不 考虑 其 他 的 电子 正在 做 


图 13-1 一 维 品 体 中 电子 的 基础 态 。。 ”什么 ,因为 我 们 假定 改变 它们 的 运动 状态 需要 很 高 
的 激发 能 量 . 加 上 一 个 电子 就 好 像 制造 出 一 个 受到 

微弱 束缚 的 负离子 . 在 注意 这 一 个 额外 的 电子 行为 的 时 候 ,我 们 取 一 个 近似 , 即 忽略 原子 内 
部 的 结构 . 

当然 电子 可 以 运动 到 另 一 个 原子 上 ,从 而 使 负离子 转移 到 另 一 个 地 点 . 就 像 电子 可 以 在 
两 个 质子 之 间 跳 跃 一 样 , 我 们 假设 电子 具有 从 一 个 原子 跳跃 到 在 它 任何 一 边 的 相 邻 原子 上 
的 一 定 的 振幅 . 

我 们 现在 怎样 描写 这 样 的 体系 呢 ? 合理 的 基础 态 是 什么 ? 假如 你 还 记得 当 我 们 只 有 两 
个 可 能 的 位 置 时 我 们 曾经 是 怎样 做 的 ,你 就 能 猜 出 我 们 将 会 怎么 办 . 假设 这 一 申 原子 的 间距 
都 相等 ,我 们 把 原子 依次 编号 如 图 13-1(a) 所 示 . 一 个 基础 态 是 电子 在 第 6 号 原子 上 , 另 一 
基础 态 是 电子 在 第 7 号 原子 上 或 在 第 8 号 原子 上 , 依 此 类 推 . 我 们 可 以 用 说 明 电子 位 于 第 
个 原子 处 这 种 方式 来 描述 第 ”基础 态 . 让 我 们 称 它 为 基础 态 |n》. 图 13-1 表示 


| 2 一 12，| 7), 以 及 1n 十 1) 


这 3 个 基础 态 指 的 是 什么 .我们 可 以 用 这 些 基 础 态 来 描述 我 们 的 一 维 晶 体 的 任何 状态 1$). 
内 要 给 出 1$) 在 每 一 基础 态 的 振幅 (n1$8) 一 一 即 电 子 位 于 某 一 特定 原子 的 振幅 . 于 是 我 们 可 
以 将 状态 | 允 写 成 所 有 基础 态 的 释 加 : 


1 $8) = >) | n)(n|#). (13.1) 
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下 面 我 们 将 假设 当 电 子 位 于 某 一 原子 时 具有 一 定 的 振幅 渗 漏 到 任何 一 边 的 原子 中 . 我 
们 将 取 最 简单 的 情况 ,电子 只 能 渗 漏 到 最 邻近 的 原子 中 一 一 要 到 达 次 邻近 的 原子 它 必须 走 
两 步 . 我 们 令 电子 从 一 个 原子 跳跃 到 下 一 个 原子 的 振幅 为 iA/ 每 单位 时 间 ). 

我 们 目前 把 电子 位 于 第 个 原子 的 振幅 (n1$) 写 成 C,. 于 是 式 (13. 1) 就 要 写成 : 


1$8) = 2) | nc6,. (13. 2) 


假如 我 们 已 经 在 给 定时 刻 的 各 个 振幅 C, 取 它 们 的 绝对 值 的 平方 ,就 能 得 到 在 该 时 刻 观察 第 
n 个 原子 时 发 现 电子 的 概率 . 
在 以 后 的 某 个 时 刻 情况 将 会 怎样 呢 ? 与 我 们 已 经 研究 过 的 两 态 系统 相 类 似 , 我 们 将 建 
议 这 种 系统 的 哈密 顿 方程 应 当 由 像 下 面 这 样 的 方程 式 构成 : 
.» dC (t 
ee 
右边 的 第 一 个 系数 E。 的 物理 意义 是 电子 如 果 不 能 离开 一 个 原子 所 具有 的 能 量 . (我 们 
把 什么 叫 作 E 是 无 所 谓 的 , 正 像 我 们 已 经 见 到 过 多 次 , 它 只 不 过 表示 我 们 对 零点 能 的 选 
择 . ) 第 二 项 表示 电子 在 单位 时 间 从 第 (* 十 1) 个 陷阱 漏 到 第 个 陷阱 的 振幅 ,最 后 一 项 是 从 
(一 1) 个 陷阱 漏 入 的 振幅 . 像 往常 那样 ,我 们 假设 A 是 常数 (不 依赖 于 4). 
为 了 完全 描写 任意 状态 1$) 的 行为 ,对 每 一 个 振幅 C, 都 要 有 像 式 (13. 3) 那 样 的 一 个 方 
程 , 因为 我 们 要 考虑 具有 大 量 原子 的 晶体 ,我 们 假设 有 无 限 多 数目 的 状态 一 一 原子 在 两 个 方 
向 上 都 延伸 到 无 限 . (对 于 有 限 的 情况 ,我 们 必须 特别 注意 在 端点 所 发 生 的 过 程 . ) 如 果 基 础 
态 的 数目 N 是 无 限 大 ,那么 全 部 哈密 顿 方 程 的 数目 也 是 无 限 大 ! 我 们 只 写 下 典型 的 例子 ， 


= EoC.(t) — AC.n(t) — AC,-i (1). (13.3) 


dC 


i ER Eo 一 AC,-; sr AC, » 
ii = EC, = AG,_! — AC.ni, (13.4) 


访 < < EC 一 Cn Se AC,+z ? 


$13-2 确定 能 量 的 状态 


我 们 已 能 够 研究 许多 有 关 晶 格 中 电子 的 问题 ,但 我 们 首先 来 试 试 求解 有 确定 的 能 最 的 
状态 . 正 像 我 们 在 早先 几 章 中 所 看 到 的 ,这 意味 着 我 们 必须 找到 一 种 情况 ,如 果 振 幅 要 随时 
闻 改 变 的 话 全 都 要 以 同样 的 频率 改变 . 我 们 预料 解 的 形式 为 

Cn = Qne ee 人， (13.5) 

复数 a, 是 发 现 电 子 在 第 n 个 原子 的 振幅 不 随时 间 改 变 的 部 分 . 假如 我 们 把 这 个 试 解 代入 方 
程式 (13. 4) 中 去 试 一 下 ,所 得 结果 为 

Ea, we E, an — Aa,n 一 人 Aa，). (13. 6) 
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对 于 无 限 个 未 知 数 a 我 们 有 无 限 个 这 样 的 方程 式 一 一 这 是 相当 可 怕 的 . 

所 有 我 们 必须 做 的 是 取 其 行列 式 …… 可 是 且慢 ! 当 有 2, 3 或 4 个 方程 的 时 候 采用 行 
列 式 是 个 好 方法 . 但 如 果 有 大 量 一 一 或 无 限 多 一 一 的 方程 式 ,行列 式 就 不 很 方便 了 . 我们 最 
好 试 试看 直接 解 这 些 方 程式 , 首先 让 我 们 按照 其 位 置 来 标记 这 些 原子 ,我 们 说 原子 ”在 z。 
处 ,原子 a 十 1 在 x+ 处 .假如 原子 的 间距 等 于 4 一 一 如 图 13-1 中 那样 一 一 我 们 就 有 xz, 一 
zw, 十 6. 把 原点 选 在 第 零 号 原子 上 ,我 们 有 z = nb. 我 们 可 以 把 式 (13. 5) 写 成 


"= Q(zn)e 人 (13.7) 
方程 式 (13. 6) 就 变 成 
Eal(z,) = Eoa(z) 一 Aa(zo) 一 Aa(zo-i). (13. 8) 
或 者 ,利用 x+ = z 十 6b 这 个 事实 , 我 们 也 可 写 下 
Eal(zx,) = Eoa(7x,)— Aal(x,++b)— Aalzx,— 6b). (13. 9) 


这 个 方程 与 微分 方程 有 点 类 似 . 它 告诉 我 们 在 某 一 点 (z,) 的 量 a(zx,) 和 某 些 相 邻 的 点 (xz, 土 
6) 处 的 同一 物理 量 有 关 . (微分 方程 把 一 点 上 函数 的 值 和 无 限 靠 近 的 点 上 的 值 联系 了 起 来 . ) 
或 许 我 们 经 常用 来 解 微分 方程 的 方法 在 这 里 也 有 效 ,让 我 们 来 试 试看 . 

常 系数 线性 微分 方程 总 能 以 指数 函数 来 求解 . 这 里 我 们 可 以 试 试 同样 的 解法 ,我 们 取 试 解 


a(x,) = en. (13. 10) 
于 是 方程 式 (13. 9) 变 成 
Eec*, = Eoew" 一 Aeknoto) — Aet(™ 人 (13.11) 
我 们 现在 可 以 消去 公 因子 ex, ,得 到 
E=E,—Ae*—Ac™. (13. 12) 
最 后 两 项 正好 等 于 (2Acos 刀 ) ,所 以 
E= E,—2Acoskb. (13. 13) 


我 们 发 现任 意 选 择 一 个 常数 都 可 以 得 到 一 个 解 ,其 能 县 由 上 式 决定 . 有 许多 决定 于 的 可 
能 的 能 量 ,并 且 每 一 个 & 对 应 于 一 个 不 同 的 解 . 一 共有 无 穷 数 日 的 解 一 一 这 不 足 为 奇 ,因为 
我 们 是 从 无 穷 数目 的 基础 态 着 手 的 . 

我 们 来 看 一 看 这 些 解 意味 着 什么 . 对 于 每 一 个 上 , a 由 式 (13. 10) 给 出 . 于 是 振幅 C, 为 


C, = ee VE, (13. 14) 


这 里 你 们 应 当 记 住 按照 式 (13. 13) 能 量 E 也 依赖 于 &. 振幅 与 空间 有 关 的 部 分 是 ew. 当 我 
们 从 一 个 原子 走 到 下 一 个 原子 时 振幅 随 之 振荡 . 

我 们 说 振幅 在 空间 中 以 复数 振荡 的 形式 传播 一 一 在 每 一 个 原子 处 ,振幅 的 大 小 都 
是 相同 的 ,但 是 在 某 一 给 定 的 时 刻 从 一 个 原子 到 下 一 个 原子 相位 则 超前 一 个 量 (ikb). 
像 我 们 在 图 13-2 中 所 画 的 那样 ,用 竖 线 来 表示 每 一 个 原子 处 振幅 的 实 部 ,这 样 我 们 就 
可 以 形象 地 描绘 发 生 的 过 程 . 显然 ,这 些 竖 线 的 包 络 线 (如 虚线 所 示 ) 是 余弦 曲线 . C, 的 
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虚 部 也 是 振荡 函数 ,但 相位 移动 了 90" ,所 以 绝对 值 的 平方 (就 是 实数 部 分 和 虚数 部 分 
的 平方 和 ) 对 所 有 的 C 都 相等 . 


Re(C) 


[iy 加 2 | - 
了 

-一 人 ” 
入 


图 13-2 C, 实 部 随 x, 的 变化 


这 样 ,如 果 我 们 选 定 一 个 &, 我 们 就 得 到 一 个 具有 特定 能 量 忆 的 定 态 . 而 对 于 任 一 个 这 

样 的 状态 ,电子 在 每 一 个 原子 处 都 同样 可 能 被 发 现 一 一 对 于 任何 一 个 原子 都 不 偏爱 . 对 于 不 

同 的 原子 只 有 相位 的 不 同 . 随 着 时 间 的 流逝 相位 也 在 改变 . 由 式 (13. 14) ,实数 部 分 和 虚数 部 
分 以 波 的 方式 沿 着 晶体 传播 一 一 即 表达 式 

el (13. 15) 


的 实数 和 虚数 部 分 . 此 波 可 向 下 z 或 负 z 传播 ,取决 于 我 们 所 选择 的 类 的 符号 . 

要 注意 ,我 们 曾经 假定 在 试 解 式 (13. 10) 中 的 数字 是 一 个 实数 . 现在 我 们 可 以 看 出 ,为 
什么 对 于 无 限 长 的 一 捉 原子 必须 如 此 . 假定 是 虚数 , 璧 如 说 达 '. 那么 振幅 C, 就 会 成 为 
e**» ,这 意味 着 当 我 们 向 正 方向 或 者 负 > 方向 ,如 果 上 为 负数 一 一 前 进 时 振幅 会 变 得 
越 来 越 大 . 假如 我 们 处 理 的 是 一 串 有 终点 的 原子 链 , 这 种 解 就 很 好 ,但 对 于 无 限 的 原子 链 , 它 
就 不 是 有 物理 意义 的 解 了 . 它 将 给 出 无 限 大 的 振幅 一 一 因此 给 出 无 限 大 的 概率 一 一 它 不 可 
能 是 实际 情况 的 描述 ,以 后 我 们 将 会 看 到 虚数 上 有 意义 的 例子 . 

式 (13. 13) 所 给 出 的 能 量 E 和 波 数 & 之 间 的 关 
系 画 在 图 13-3 上 . 从 图 上 可 以 看 出 ,能 量 可 从 A = 
0 处 的 (Eo 一 24) 变化 到 k= 土 x/5 处 的 (E, 十 2A). 
这 个 图 是 对 正 的 A 画 的 ,如 果 A 是 负数 ,曲线 只 是 
颠倒 过 来 ,但 范围 仍 相同 . 值得 注意 的 是 ,只 人 允许 具 
有 在 一 定 能 量 范围 或 能 “ 带 " 内 的 任何 能 量 值 ,而 不 
可 能 具有 其 他 能 量 值 . 按照 我 们 的 假设 ,如 果 电 子 
在 晶体 内 处 于 定 态 ,除了 这 个 带 内 的 数值 外 不 可 能 
具有 其 他 的 能 量 值 . -nb 0 mb Kk 

按照 式 (13. 10) ,最 小 绝对 数值 的 &= 0 值 对 应 图 13-3 ”作为 参量 的 函数 的 定 态 能 量 
于 低能 状态 一 一 已 汪 (一 24). 当 & 的 数值 (向 正 
值 或 负 值 方向 ) 增加 ,能 量 先是 增加 ,然后 在 & = 士 xb 处 达到 最 大 值 ,如 图 13-3 所 示 . 当 大 
大 于 x 时 ,能量 又 开始 减 小 . 但 我 们 并 不 臭 正 需要 考虑 上 的 这 种 数值 ,因为 它们 并 不 给 出 
新 的 状态 一 一 它们 只 是 重复 我 们 在 较 小 的 上 值 已 经 得 出 的 那些 状态 . 用 下 面 的 方法 我 们 可 
以 看 出 这 一 点 . 考虑 上 = 0 的 最 低能 量 状态 ,系数 a, 对 所 有 的 z。 都 是 相同 的 . 现在 对 == 
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2x/b 我 们 将 得 到 同样 的 能 量 . 由 方程 式 (13. 10) 我 们 有 


a(x,) = eitzwblr . 
然而 , 取 zw 为 原点 ,我 们 令 xz, = nb, 于 是 ae(z) 变 成 
ax) = em = 1. 


用 这 些 a(x, ) 描 写 的 状态 在 物理 上 和 = 0 状态 完全 相同 . 它 并 不 代表 一 个 不 同 的 解 . 

作为 男 一 个 例子 ,假定 * 为 x/46. a(xz,) 的 实 部 将 如 图 13-4 中 曲线 1 所 表示 的 那样 变 
化 . 如 果 & 增 大 为 7 倍 人 = 7x/46), alz,) 的 实 部 就 像 图 中 曲线 2 那样 变化 . (当然 ,整个 余 
骇 曲 线 并 无 任何 意义 ,有 意义 的 是 它们 在 zx, 点 的 数值 . 曲线 只 是 帮助 你 了 解 事情 是 怎样 进 
行 的 . ) 你 看 到 了 & 的 两 个 值 在 所 有 的 x 处 都 给 出 同样 的 振幅 ， 


Real(x,) 


图 13-4 描写 同一 物理 情况 的 的 两 个 数值 ,曲线 1 是 上 = mw/465, 曲 线 2 是 k= 7n/46 


总 之 ,我 们 只 要 取 某 个 有 限 范围 内 的 就 得 到 问题 的 所 有 可 能 的 解 . 我 们 取 一 V6 到 十 xb 
之 间 这 一 范围 13-3 所 示 的 范围 . 在 这 个 范围 内 定 态 能 量 随 & 的 大 小 的 增加 而 增加 . 

你 们 会 注意 到 一 个 附带 的 问题 . 假如 电子 不 是 只 能 以 振幅 iA/ 跳 到 最 靠近 的 原子 ,并 
且 还 可 能 以 另外 某 个 振幅 iB/ 直 接 跳 到 次 近邻 的 原子 . 你 们 会 发 现 也 可 以 把 解 写成 a = 
ew" 的 形式 一 一 这 种 形式 的 解 是 普 适 的 . 你 们 还 会 发 现 具有 波 数 的 定 态 ,其 能 量 为 (E, 一 
2Acos kb 一 2Bcos 2k6b). 这 表明 五 对 4 的 曲线 的 形状 不 是 普遍 的 ,而 取决 于 问题 的 具体 假 
设 . 它 并 不 一 定 是 余弦 曲线 一 一 甚至 不 一 定 对 某 一 水 平 线 对 称 . 然而 ,曲线 在 一 z/b 到 x/6b 
的 区 间 外 一 定 重复 它 在 这 一 区 间 内 的 形状 ,所 以 你 不 必 为 其 他 的 上 值 操心 . 

让 我 们 比较 仔细 地 考察 一 下 & 值 很 小 的 情形 一 一 即 当 振幅 从 一 个 x, 到 下 一 个 的 变化 
十 分 缓慢 的 情形 . 假定 我 们 通过 规定 E。 二 2A 来 选择 能 量 的 零点 ,那么 图 13-3 中 曲线 的 最 
小 值 就 在 能 量 为 零 处 . 对 于 足够 小 的 ,我 们 可 以 把 cos 6 写成 
kb’ 

2 一， 


cos&Ap 之 1 一 


式 (13. 13) 的 能 量 就 变 成 
E= Ak’b’. (13.16) 


我 们 得 到 状态 的 能 量 正比 于 波 数 的 平方 ,这 波 数 描写 振幅 C, 的 空间 变化 . 
$13-3 与 时 间 有 关 的 状态 


在 这 一 节 中 我 们 想 较为 详细 地 讨论 一 下 一 维 晶 格 中 的 状态 的 行为 . 假如 电子 在 x, 处 的 
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振幅 是 C, ,找到 它 在 那儿 的 概率 是 |C,| *. 对 于 式 (13. 12) 描 写 的 定 态 ,这 个 概率 对 所 有 的 zz， 
都 相同 并 且 不 随时 间 变 化 . 我们 怎样 来 表示 这 样 的 电子 的 状态 呢 ? 电子 的 这 种 状态 是 我 们 
通过 指出 这 个 具有 确定 能 量 的 电子 处 在 某 一 定 的 区 域 来 粗略 地 描写 的 ,这 个 电子 在 某 个 地 
方 比 在 另外 的 地 方 更 容易 被 找到 . 我 们 可 以 用 好 几 个 像 式 (13. 12) 那 样 但 “上 值 略微 不 同 
因而 能 量 略微 不 同一 一 的 解 的 番 加 来 表示 . 那么 由 于 各 项 之 间 的 干涉 至 少 在 1 = 0 时 振幅 
C, 将 随 位 置 而 变 . 就 像 不 同 波长 的 波 混合 时 产生 拍 (我 们 在 第 1 卷 第 48 章 已 讨论 过 这 一 情 
形 ). 所 以 我 们 可 以 用 中 心 波 数 ,以 及 和 附近 的 其 他 波 数 构成 一 个 “ 波 包 ”“. 

在 我 们 的 定 态 登 加 中 ,不 同 & 的 振幅 代表 能 量 稍微 不 同 的 状态 ,也 就 是 频率 稍 有 不 同 的 
状态 ,因此 总 的 C, 的 干涉 图 样 将 随时 间 而 变 一 一 将 会 出 现 “ 拍 ”的 图 样 . 我 们 在 第 1 卷 第 48 
章 中 已 经 看 到 , 拍 的 峰 [1C(z,)| 大 的 地 方 ] 将 随时 间 沿 着 z 运动 ,它们 以 我 们 称 之 为 “ 群 速 
度 " 的 速率 运动 . 我 们 发 现 这 个 群 速度 与 & 随 频率 变化 的 关系 为 : 


二 疗 ， (13.17) 


这 一 关系 在 此 同样 有 效 . 成 为 一 “ 团 "的 电子 态 一 一 即 C, 在 空间 的 变化 像 图 13-5 中 的 波 包 
那样 一 一 将 沿 着 我 们 的 一 维 “ 蝇 格 " 以 等 于 
dw/dk 的 速率 v 运动 ,其 中 w= E/ 有 对 能 
量 玉 应 用 式 (13. 16) ,我 们 得 到 ( 略 去 va 的 
下 标 写 成 v) 


2 
v= yk (13. 18) 


换 句 话说 ,电子 以 正比 于 中 心 值 的 速率 运 
动 . 式 (13. 16) 表 明 这 种 电子 的 能 量 正比 于 
它 的 速度 的 平方 一 一 它 表 现 得 像 个 经 典 粒 图 13-5 对 于 能 县 相近 的 几 个 状态 的 

子 . 只 要 我 们 在 足够 大 的 尺度 上 进行 考察 而 ea 

不 去 计较 精细 结构 ,我 们 的 量子 力学 图 像 就 

开始 给 出 经 典 物 理 那样 的 结果 . 事实 上 ,假如 我 们 由 方程 式 (13. 18) 解 出 上 并 把 它 代入 式 
(13. 16) ,我 们 可 将 能 量 五 写成 


E = Sms, (13. 19) 


其 中 mw 是 一 个 常数 .就 像 经 典 粒子 那样 波 包 中 电子 的 额外 “运动 能 呈 " 取 决 于 速度 . 常数 
m# 交 一 一 称 作 “有 效 质量 "一 一 由 


Mk 一 3 (13. 20) 
给 出 . 并且 注意 ,我 们 可 以 写 出 
mV 效 二 片 尼 . (13. 21) 


如 果 我 们 把 mwv 叫做 “动量 ”, 它 和 波 数 的 关系 就 和 我 们 以 前 讲 过 的 自由 粒子 一 样 . 


* ”倘若 我 们 不 想 使 波 包 太 冠 . 
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不 要 忘记 maw 和 电子 的 实际 质量 并 没有 什么 关系 ,它们 可 以 很 不 相同 
蜡 体 中 ,它们 往往 同 数量 级 ,有 效 质量 大 约 是 自由 空间 电子 质量 的 2 到 20 倍 . 

我 们 现在 已 经 说 明了 一 个 奇怪 的 不 可 思议 的 事件 一 一 晶体 中 的 电子 (如 同 放 进 持 里 的 
一 个 额外 电子 ) 怎 么 能 穿 过 晶 格 一 直 运 动 ,即使 它 与 所 有 的 原子 碰 拉 也 能 完全 自由 地 流动 . 
它 是 这 样 做 的 ,电子 的 振幅 只 叭 - 岂 叭 -只 只 地 从 一 个 原子 跳 到 下 一 个 原子 ,终于 穿 过 品 体 . 
这 就 是 固体 能 导电 的 缘故 . 


$13-4 三 维 晶 格 中 的 电子 


让 我 们 花 一 点 时 间 来 考察 一 下 怎样 能 把 同样 的 概念 应 用 到 三 维 晶 格 中 的 电子 运动 上 ， 
我 们 发 现 其 结果 与 一 维 情况 十 分 类 似 . 假设 我 们 有 一 长 方形 的 原子 品格 ,在 3 个 方向 上 的 晶 
格 间 隔 分 别 为 a, 6, c. (如 果 你 要 一 个 立方 晶 格 就 取 3 个 间隔 相等 . ) 假 设 在 x 方向 跳 到 相 
邻 原子 上 的 振幅 是 (iA,/ 记 ) ,在 y 方 向 跳跃 是 (iA,/ 记 ), 在 z 方 向 跳跃 是 (iA./ 记 ) ,现在 我 们 应 
如 何 描写 基础 态 ?” 就 像 一 维 情况 那样 ,一 个 基础 态 代 表 电 子 在 z，y, z 处 的 原子 上 ,这 里 
(xz, y, z) 是 晶 格 的 一 个 格 点 . 把 原点 选 在 一 个 原子 上 ,所 有 这 些 点 都 位 于 

TX 二 4，y 二 nb ,以 及 z= nc. 

其 中 n,n,, n: 是 任意 3 个 整数 .现在 我 们 将 用 xz,，y 和 z 而 不 用 下 标 来 表示 这 种 点 ,它们 
只 取 晶 格 上 的 数值 .于 是 ,基础 态 由 符号 | 电子 在 z, y, z) 来 表示 ,在 某 一 状态 |y) 的 电子 处 
在 此 基础 态 中 的 振幅 是 CCz，y，z)= (电子 在 工 y, z|y). 

像 以 前 一 样 ,振幅 C(x, y, z) 可 以 随时 间 改 变 . 按照 我 们 的 假设 ,哈密 顿 方程 应 为 : 


hE = EC(z, y, 2)—AC(r+ a, y, z)— AC(r—a, y, 2) 
一 A,C(z，y 十 0，z) 一 A,C(z，y 一 6，z) 一 A.C(z，y，z 十 c) 
一 A.C(z，y，z 一 c). (13. 22) 
它 看 起 来 相当 长 ,但 你 能 理解 其 中 各 项 是 怎样 来 的 . 
我 们 可 以 再 来 试 求 这 样 的 定 态 ,其 中 所 有 的 C 都 以 同样 方式 随时 间 变 化 . 解 仍 是 指数 
式 的 : 
C(x, y, 2) = eNethyts)., (13. 23) 
如 果 把 这 个 式 子 代 入 式 (13. 22), 你 就 会 看 出 它 是 合适 的 解 ,假如 能 量 E 以 下 面 的 方式 和 
k;,k， 和 k&. 相 联 系 的 话 就 可 以 满足 了 
E= E,—2A,.cosk.a—2A,cosk,hb— 2A.cosk.c. (13.24) 
能 量 现 在 取决 于 3 个 波 数 &,， A-. 顺便 提 一 下 , 它 是 三 维 矢量 上 的 分 量 . 事实 上 ,我 们 可 
以 用 矢量 记 法 来 表示 式 (13. 
C(x, y, xz) = ee er”, (13. 25) 


振幅 的 变化 就 像 在 的 方向 上 运动 的 三 维 复 平面 波 ,并 具有 波 数 = (已 十 已 十 已)"2. 
与 这 些 定 态 相 联系 的 能 量 按 式 (13. 24) 给 出 的 复杂 方式 依赖 于 的 3 个 分 量 .EE 随 k 变 
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化 的 性 质 取 决 于 A.,， A, 和 A. 的 相对 的 符号 和 大 小 . 如 果 这 3 个 数 都 是 正 的 ,并 且 我 们 只 
对 小 的 & 值 感 兴趣 ,它们 的 关系 就 比较 简单 . 
像 以 前 得 出 式 (13. 16) 时 所 做 的 那样 ,我 们 把 余弦 展开 ,就 能 得 到 


E= En, + Ara’k?: + Ab’k? 十 AsczR2， (13. 26) 


对 于 间距 为 a 的 简单 立方 品格 ,我 们 期 望 4A.,A, 和 A 都 相等 一 一 局 如 说 正好 都 是 
A 一 一 我 们 就 会 有 
E= E,,t+Aa’(k: 二 k++k:) 
或 
E= En + Aa’k’, (13. 27) 


这 恰巧 和 式 (13. 16) 相 同 , 按照 这 里 所 采用 的 论据 ,我 们 将 断定 :三 维 的 电子 波 包 ( 由 近乎 相 
等 的 能 量 的 状态 番 加 而 成 ) 也 具有 某 一 有 效 质量 , 像 经 典 粒子 一 样 运动 . 

在 对 称 性 较 立 方形 为 低 的 晶体 中 (或 者 即使 在 立方 晶体 中 但 每 个 原子 上 的 电子 状态 不 
对 称 )A,, A, 和 A. 3 个 系数 是 不 同 的 . 于 是 ,电子 的 局 限 在 一 个 小 范围 内 的 “有 效 质 量 " 依 
赖 于 它 的 运动 方向 . 例如 , 它 在 工 方向 运动 和 在 > 方向 运动 就 可 能 有 不 同 的 惯性 . (这 种 情 
形 有 时 用 一 个 所 谓 “ 有 效 质 量 张 量 " 来 详细 描写 . ) 


$13-5 晶 格 中 的 其 他 状态 


按照 式 (13. 24) ,我 们 所 讨论 的 电子 状态 只 能 具有 某 一 能 “ 带 " 中 的 能 量 , 其 能 量 范围 从 
最 小 能 量 
Eo 一 2(4- 十 A, 十 A.) 


到 最 大 能 量 
E, +2(A; +A,+A.). 


其 他 能 量 也 是 可 能 的 ,但 它们 属于 另 一 类 电子 状态 . 对 于 我 们 已 经 描述 过 的 状态 ,我 们 设想 
的 基础 态 是 电子 位 于 晶体 中 的 一 个 原子 上 ,处 在 某 种 特定 状态 ,例如 最 低 的 能 量 状 态 . 

假定 在 虚空 空间 中 有 一 个 原子 ,加 上 一 个 电子 就 构成 一 个 离子 ,这 个 离子 可 以 按 多 种 方 
式 形成 . 电子 的 加 入 可 以 构成 最 低能 量 的 状态 ,也 可 以 构成 离子 的 其 他 各 种 可 能 “激发 态 "， 
每 一 个 激发 态 的 能 量 都 高 于 最 低能 量 . 同样 的 情形 在 晶体 中 也 会 发 生 . 让 我 们 假定 上 面 选 定 
的 能 量 E。 相当 于 离子 处 于 最 低 的 可 能 能 量 的 基础 态 能 量 . 我 们 也 可 以 设想 一 组 新 的 基础 
态 , 其 中 电子 以 一 种 不 同 的 方式 位 于 第 ”个 原子 附近 一 一 即 离子 的 一 个 激发 态 一 一 所 以 现 
在 能 量 E。 较 前 为 高 . 像 以 前 一 样 ,电子 有 某 一 振幅 A( 与 前 面 的 不 同 ) 从 一 个 原子 的 激发 态 
跳 到 相 邻 原子 的 同一 激发 态 . 整个 分 析 过 程 和 以 前 一 样 , 我 们 找到 中 心 在 较 高 能 量 处 的 可 能 
的 能 带 . 一 般 地 说 ,可 以 有 许多 这 样 的 能 带 , 每 一 能 带 相当 于 一 个 不 同 的 激发 能 级 . 

也 有 另外 一 些 可 能 性 . 电子 也 可 能 具有 一 些 振幅 从 一 个 原子 的 激发 态 跳 到 相 邻 原子 的 
非 激 发 态 . (这 称 为 能 带 间 的 相互 作用 . ) 当 你 计 入 越 来 越 多 的 能 带 , 加 进 越 来 越 多 的 可 能 的 
状态 之 间 的 漏 泄 系数 ,其 数学 理论 就 变 得 越 来 越 复杂 . 然而 ,这 里 并 没有 涉及 新 的 概念 ,方程 
式 的 建立 仍 和 我 们 在 简单 的 例子 中 所 做 的 一 样 . 
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我 们 还 应 当 指 出 ,关于 出 现在 上 述 理论 中 的 各 个 系数 ,诸如 振幅 A 等 ,没有 更 多 的 可 说 
了 .一 般 说 来 ,这 些 系数 是 很 难 计算 的 ,所 以 在 实际 情况 中 理论 上 关于 这 些 参数 所 知 极 少 ,对 
于 任何 特定 的 实际 情况 ,我们 只 能 采用 实验 上 所 确定 的 数值 . 

还 有 另 一 些 情 况 ,其 中 的 物理 和 数学 与 我 们 对 晶体 中 运动 的 电子 所 得 出 的 几乎 完全 一 
样 ,但 其 中 运动 的 “客体 " 却 十 分 不 同 . 例如 ,假定 我 们 原先 的 晶体 一 一 或 者 更 确切 地 说 线 型 
晶 格 一 一 是 一 列 中 性 原子 ,每 一 个 原子 有 一 个 束缚 得 很 松 的 外 层 电 子 . 设想 我 们 去 掉 一 个 电 
了 , 哪 一 个 原子 失去 了 它 的 电子 呢 ? 用 C, 表示 从 位 于 xz, 的 原子 上 失去 电子 的 振幅 . 一 般 说 
来 , 相 邻 原子 一 一 警 如 说 第 (一 1) 个 原子 一 一 上 的 电子 具有 振幅 iA/ 跳 到 第 个 原子 上 而 
留 下 一 个 失去 电子 的 第 (n 一 1) 个 原子 . 这 等 于 说 “失去 的 电子 "具有 振幅 A 从 第 ”个 原子 跳 
到 第 (n 一 1) 个 原子 . 你 们 可 以 看 到 方程 式 将 会 完全 相同 一 一 当然 ,A 的 数值 不 必要 和 我 们 前 
面 的 相同 . 关于 能 级 ,关于 以 式 (13. 18) 表 示 的 群 速度 通过 晶体 运动 的 概率 “ 波 " ,关于 有 效 质 
其 等 等 ,我 们 又 会 得 到 同样 的 公式 . 只 不 过 现在 的 波 描 写 失 去 的 电子 一 一 就 是 所 谓 的 “ 空 
穴 "一 一 的 行为 . 所 以 “ 空 穴 " 就 像 具 有 确定 质量 mxw 的 粒子 那样 行动 . 你 们 可 以 看 出 这 种 粒 
了 表现 出 带 有 正 电荷 . 关于 这 种 空 穴 ,在 下 一 章 我 们 还 进一步 讨论 . 

作为 另 一 个 例子 ,我 们 可 以 想象 在 一 列 相同 的 中 性 原子 中 有 一 个 原子 已 经 处 在 激发 
态 一 一 即 , 它 具有 比 正 常 的 基态 更 高 的 能 量 . 令 C, 是 第 n 个 原子 激发 的 振幅 . 它 能 和 邻近 的 
原子 作用 ,把 过 多 的 能 量 移交 给 邻近 的 原子 而 回 到 基态 . 把 这 种 过 程 的 振幅 叫做 iA/ 志 你 可 
以 看 出 有 关 的 数学 和 以 前 的 完全 相同 . 现在 运动 的 客体 被 称 为 激 子 . 它 的 行为 就 像 一 个 中 性 
“粒子 " 带 着 激发 能 量 穿 过 晶体 运动 . 这 类 运动 可 以 发 生 在 某 些 生物 学 的 过 程 中 , 像 视觉 或 光 
合作 用 . 我们 猜想 在 视网膜 中 吸收 了 - -个 光子 产生 一 个 “ 激 子 ”, 它 穿 过 某 种 周期 性 构造 ( 诸 
如 我 们 在 第 1 卷 第 36 章 中 描写 的 视 杆 细胞 中 的 层 状 结构 图 36-5) 运 动 ,并 且 被 积聚 到 某 个 
特殊 位 置 , 能 量 在 此 地 被 用 来 引起 化 学 反应 . 


$13-6 在 不 完整 的 晶 格 上 的 散射 


我 们 现 来 考虑 在 不 完整 的 晶体 中 的 单个 电子 .我们 以 前 的 分 析 表 明 ,完美 晶体 具有 完美 
的 传导 性 一 一 电子 可 以 无 摩擦 地 滑 过 晶体 ,就 像 在 真空 中 一 样 . 能 使 一 直 在 运动 着 的 电子 停 
下 来 的 最 重要 因素 是 晶体 中 的 不 完整 性 或 不 规则 性 . 作为 一 个 例子 ,假设 晶体 中 某 一 个 地 方 
少 掉 一 个 原子 ,或 者 假设 某 一 个 人 在 某 个 原子 的 位 置 上 摆 错 了 一 个 原子 ,从 而 比 之 于 其 他 的 
原子 位 置 来 这 里 的 情况 就 不 同 了 . 警 如 说 能 量 E。 或 振幅 A 就 会 不 同 . 那么 我 们 怎样 来 描写 
所 发 生 的 事 呢 ? 

为 明确 起 见 ,我 们 回 到 一 维 的 情况 ,并 且 假 设 第 “ 零 " 号 原子 是 一 个 “杂质 原子 , 它 具 有 
和 其 他 原子 不 同 的 E。 值 ,我 们 令 这 个 能 量 是 (E 十 下 ), 会 发 生 些 什么 呢 ? 当 电 子 到 达 “ 零 ” 
号 原子 处 时 ,有 向 后 散射 的 概率 . 假如 波 包 向 前 运动 , 当 它 来 到 一 个 情况 稍 有 不 同 的 地 方 , 波 
包 的 一 部 分 继续 前 进 ,而 另 一 部 分 则 被 反弹 回去 . 这 一 情形 很 难 用 波 包 来 分 析 , 因 为 每 样 东 
西 都 随时 间 变 化 . 用 定 态 解 来 处 理 就 方便 多 了 . 所 以 我 们 将 用 定 态 来 处 理 , 我 们 将 发 现 由 包 
含 透射 和 反射 两 部 分 的 连续 波 可 构成 定 态 . 在 三 维 空 间 中 ,我 们 把 反射 部 分 称 为 散射 波 , 因 
为 它 可 向 各 个 方向 散 开 . 

我 们 从 和 式 (13.6) 完 全 相同 的 一 组 方程 式 开始 ,只 是 其 中 n = 0 的 方程 式 和 所 有 其 余 
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的 都 不 同 .对 于 n= 一 2, 一 1, 0, 十 1 和 十 2 的 5 个 方程 式 是 这 样 的 : 


Ea,; = Ea_;— Aa-_! — Aa_;, 

FEa_) = Ea! 一 Aa — Aa-;, 

Eas = (Es+F)ao — Aai— Aa, (13. 28) 
Ea!l = Eoal ~ Aa;, — Aao, 

Ea; = Ea;— Aa;— Aal, 


当然 ,所 有 其 他 方程 式 的 1n| 大 于 2. 它们 看 起 来 都 与 式 (13. 6) 相 同 . 

对 于 一 般 的 情况 ,我 们 对 电子 跳 向 和 跳 离 “ 零 " 号 原子 的 振幅 实际 上 应 该 用 不 同 的 A, 但 
从 所 有 的 A 都 相等 的 简化 例子 中 能 够 看 到 所 发 生 过 程 的 主要 面貌 . 

式 (13. 10) 仍 可 作为 所 有 的 方程 式 的 解 , 只 是 “ 零 " 号 原子 的 方程 式 除外 一 一 它 对 这 个 方 
程式 不 适用 . 我 们 需要 一 个 不 同 的 解 ,我 们 能 用 下 面 的 方法 把 它 造 出 来 . 式 (13. 10) 表 示 沿 正 
工 方 向 进行 的 波 . 沿 负 < 方向 进行 的 波 将 会 是 同样 好 的 解 , 它 可 以 写成 ; 


a(z ) = ew*, 


式 (13. 6) 的 最 普遍 的 解 将 是 向 前 和 向 后 的 波 的 组 合 , 即 
an 一 ae 十 Be， (13,.29) 
这 个 解 表 示 一 振幅 为 a 沿 十 zx 方向 传播 的 复 波 和 一 振幅 为 8 沿 一 z 方向 传播 的 波 . 
现在 看 一 看 我 们 新 的 问题 的 一 组 方程 式 一 一 在 式 (13. 28) 中 的 以 及 所 有 其 他 原子 的 郝 
些 方程 .包含 ”和 1 的 a, 的 方程 式 都 能 被 式 (13. 29) 满足 , 只 要 k 和 EE 以 及 和 晶 格 间隔 的 
关系 满足 下 述 条 件 : 
E= E,.— 2Acoskb, (13. 30) 
其 物理 意义 是 ,振幅 为 a 的“ 入射 " 波 从 左边 趋 近 “ 零 "号 原子 (“散射 原子 ”) ,振幅 为 8 的 “ 散 
射 "或 “反射 " 波 向 左边 退回 去 . 假如 我 们 令 入 射 波 的 振幅 a 等 于 1 并 不 会 失去 任何 普遍 性 . 
而 一 般 说 来 8 是 一 个 复数 . 
关于 nn 这 1 的 a 的 解 我 们 也 可 同样 处 理 . 但 系数 可 能 是 不 同 的 ,所 以 我 们 有 
an 一 Yewr 十 be ,对 于 ) 二 1. (13.31) 
其 中 7 是 向 右 传播 的 波 的 振幅 ,6 是 从 右边 来 的 波 . 我 们 希望 考虑 这 种 物理 情况 , 波 原来 只 


从 左边 发 出 ,并 且 从 散射 原子 一 一 或 者 说 杂质 原子 一 一 后 面 出 射 的 只 有 “透射 波 . 我 们 试 求 
5 一 0 的 解 . 我 们 肯定 能 用 下 面 的 试 解 来 使 除了 式 
(13. 28) 中 间 的 3 个 式 子 以 外 的 所 有 a, 的 方程 式 i 
% SY 
都 满足 ~ 
可 


Qn( 对 于 nn 过 0) = ee 十 pe， © ©® @ @ 
NH—e -4 -3 | 


an( 对 于 n> 0) = yei。， 
_ 图 13-6 在 n= 0 处 有 一 个 “杂质 " 
我 们 所 谈论 的 情形 画 在 图 13-6 中 . 原子 的 一 维 晶 格 中 的 波 


， © @ @ @ 
(13. 32) i ¥ 4 4 


[= 
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将 式 (13. 32) 中 的 公式 用 于 a-; 和 ai ,我们 可 以 从 式 (13. 28) 中 间 的 3 个 方程 解 出 ao 
和 两 个 系数 8 和 7. 我 们 就 得 到 了 完整 的 解 . 设 x, = nb, 我 们 需要 解 3 个 方程 式 : 

(E 二 E, ) | @*(™b) 十 Be 六 全 | sea Alao 十 站 (一 20) + pe } 

(E—E,—F)ao =—Alye* 十 es 十 pe | ， 

(E— Eo)ye* =— Alye*® 十 ao|. 
记 住 已 是 通过 式 (13. 30) 用 上 来 表示 的 . 如 果 你 把 EE 的 这 个 值 代入 方程 式 , 并 且 记 住 
cosz 二 序 (e* 十 eY), 从 第 一 个 方程 式 得 到 


(13. 33) 


ao 一 1 十 p， (13. 34) 
以 及 从 第 三 个 方程 式 得 到 
ao 一 7， (13. 35) 
要 上 面 两 个 式 子 一 致 ,必须 : 
y 一 1 十 有 (13. 36) 


这 个 式 子 表明 ,透射 波 (>) 正 好 等 于 原来 的 入 射 波 (1) ,加 上 一 个 等 于 反射 波 的 波 (8). 这 并 不 
总 是 正确 的 ,只 是 对 一 个 原子 的 散射 碰巧 如 此 . 如 果 有 一 群 杂质 原子 ,加 到 向 前 传播 的 波 上 
的 数量 就 不 一 定 和 反射 波 相同 . 

我 们 可 以 从 式 (13. 33) 中 间 的 方程 式 得 到 反射 波 的 振幅 8, 我 们 求 得 

加 一 下 
一 下 00 志 

我 们 得 到 了 具有 一 个 异常 原子 的 晶 格 的 完全 解 . 

你 可 能 会 感到 奇怪 ,透射 波 怎么 会 比 入 射 波 “更 多 ”. 如 式 (13. 34) 所 示 , 但 是 记 住 6 和 7y 
是 复数 ,并 且 波 中 的 粒子 数目 (更 确切 地 说 是 找到 粒子 的 概率 ) 正 比 于 振幅 绝对 值 的 平方 . 事 
实 上 , 仅 当 


(13. 37) 


18 上 :+|ly|’= (13. 38) 
时 才 会 有 “电子 守恒 ”. 你 可 以 证 明 我 们 的 解 满 足 这 一 关系 . 


$13-7 被 晶 格 的 不 完整 性 陷 获 


假如 下 是 负数 就 会 出 现 另 一 个 有 趣 的 情况 . 如 果 电 子 的 能 量 在 杂质 原子 (在 ”= 0) 中 

比 在 其 他 任何 地 方 都 低 , 那 么 电子 可 能 被 这 个 原子 捕获 . 这 就 是 说 ,如 果 (E。 十 F) 低 于 能 带 

底 (E。 一 24), 乾 么 电子 可 能 被 “ 陷 获 " 在 EE。 一 24 的 状态 中 .按照 我 们 到 现在 为 止 所 讨 

论 过 的 内 容 是 得 不 出 这 样 的 解 的 . 然而 ,如 果 我 们 在 所 取 的 试 解 式 (13. 10) 中 人 允许 8 为 虚数 ， 

我 们 就 能 求 得 这 一 解 . 设 & = ic. 同样 ,对 于 ?<0 和 ?> 0 仍 可 有 不 同 的 解 . 对 ”< 0 的 一 
个 可 能 解 是 

au( 对 于 < 0) = cer=，. (13. 39) 


我 们 应 当 在 指数 上 取 正 号 ,否则 ”为 大 的 负 值 时 ,振幅 将 会 变 为 无 限 大 . 同样 ,对 于 之 0 的 
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一 个 可 能 解 将 是 
an( 对 于 n 关 0) = c erev， (13. 40) 
如 果 我 们 把 这 些 试 解 代入 式 (13. 28) ,假如 
E=E,— A(e*++e"), (13. 41) 


则 除了 中 间 的 3 个 式 子 其 余 的 式 子 都 可 满足 . 因为 两 个 指数 项 的 和 总 是 大 于 2, 这 个 能 量 在 
正常 能 带 的 下 面 , 而 这 正 是 我 们 所 要 求 的 . 如 果 c = ,并 按 下 式 来 选 定 <: 


A( —e*)=—F, (13. 42) 


式 (13. 28) 中 余下 的 3 个 方程 式 皆 可 满足 . 把 这 个 方程 式 和 式 (13. 41) 结 合 起 来 ,我 们 就 能 得 
到 被 陷 获 电子 的 能 最 ,我 们 得 到 


E= E,—vV4A’:+F, (13.43) 
陷 获 电子 有 单 值 的 能 量 一 一 在 稍 低 于 导 带 的 地 方 . 
注意 , 式 (13. 39) 和 式 (13. 40) 所 给 出 的 振 概率 
幅 并 不 表示 陷 获 电子 正好 位 于 杂质 原子 上 . 在 有 
附近 原子 中 找到 电子 的 概率 正比 于 这 些 振 幅 的 Se 
平方 . 对 于 特别 选择 的 一 组 参数 , 它 可 能 像 图 a i 
13-7 中 的 短 棍 图 解 那样 变化 . 在 杂质 原子 上 找 eg 
到 电子 的 概率 最 大 . 对 于 附近 的 原子 ,概率 随 着 。。“。“。。"®e®。e. 
人 图 13-7 在 陷 获 杂质 原 于 附近 的 
是 “ 势 又 穿 透 的 又 一 “人 例子 . 从 经 典 物 理学 的 原子 上 找到 俘获 电子 的 相对 概率 


观点 来 看 ,电子 并 没有 足够 的 能 量 能 从 陷 获 诛 
子 处 的 能 县 “ 空 穴 " 中 跑 出 来 . 但 是 按照 量子 力学 它 却 可 以 泄漏 出 一 小 段 距离 来 . 


$13-8 ”散射 振幅 和 束缚 态 


最 后 ,我 们 的 例子 可 以 用 来 说 明 当 前 在 高 能 粒子 物理 学 中 一 个 很 有 用 的 观点 . 这 牵涉 到 
散射 振幅 和 束缚 态 之 间 的 关系 问题 . 假定 我 们 已 经 发 现 一 一 通过 实验 和 理论 分 析 一 一 x 介 
子 被 质子 散射 的 方式 . 于 是 一 个 新 的 粒子 被 发 现 了 ,并且 有 人 怀疑 这 是 否 只 是 x 介子 和 质子 
结合 在 一 起 形成 的 某 种 束缚 态 ( 和 电子 束缚 在 质子 周围 组 成 氨 原 子 的 方式 相似 ). 所 谓 束缚 
态 我 们 指 的 是 一 种 组 合 , 具 有 比 两 个 自由 粒子 更 低 的 能 量 . 

有 一 个 普遍 的 理论 , 它 告诉 我 们 具有 这 样 的 能 量 将 存在 束缚 态 :如 果 用 代数 方法 外 推 
(数学 名 称 叫 “解析 延 拓 ”) 到 所 允许 能 带 的 能 量 范 围 以 外 时 散射 振幅 变 为 无 穷 大 . 

这 一 理论 的 物理 思想 如 下 :束缚 态 是 这 样 一 种 状态 , 它 只 有 束缚 在 一 定位 置 上 的 波 而 不 
是 由 外 来 的 波 激 起 的 , 它 只 是 自身 存在 着 . 所 谓 “ 散 射 "或 产生 的 波 和 被 “ 送 入 "的 波 的 相对 比 
例 是 无 限 大 . 我们 可 以 在 我 们 这 个 例子 中 检验 这 个 观念 . 让 我 们 直接 用 被 散射 粒子 的 能 县 E 
(而 不 用 &) 来 写 出 表示 散射 振幅 的 表 式 (13. 37). 因为 式 (13. 30) 可 以 写成 : 


2Asin kb = V4A’ — (E— FE,):, 
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散射 振幅 为 

一 下 

一 一 一 一， 13. 44 
Bb 下 一 iV447 — (EE,) 
根据 我 们 的 推导 ,这 个 方程 式 只 应 用 于 真实 状态 一 一 那些 能 量 处 在 能 带 E = E。 土 2A 之 中 
的 状态 . 但 是 假定 我 们 忘记 了 这 个 事实 并 且 把 公式 扩展 到 | E 一 E。|>> 2A 的 “ 非 物理 的 ”能 
量 区 域 . 对 于 这 些 非 物理 的 区 域 我 们 可 以 写 出 *: 
VA4A: — (E—E): =iV(E— E,): — 4A’. 

于 是 “散射 振幅 "(不 管 它 意 味 着 什么 ) 就 是 : 

一 下 


一 13. 45 
+V(E— E.)’ — 4A’ ' 


现在 我 们 要 问 : 有 没有 使 得 8 变 成 无 限 大 的 能 量 ( 即 在 这 个 能 量 对 8 的 表达 式 有 一 个 “ 极 
点 ")? 有 的 ,只 要 下 是 负数 , 当 

(E—E.)’—4A’ =F 
时 ,或 者 

E= Eo 士 V44 + FF, 
式 (13.45) 的 分 母 就 是 零 . 由 上 式 的 负 号 所 给 出 的 能 量 正 是 我 们 在 式 (13. 43) 中 得 出 的 陷 获 
能 量 . 

正 号 表示 什么 呢 ? 由 它 给 出 的 能 量 高 于 允许 的 能 带 . 的 确 , 寺 里 有 另 一 个 束缚 态 ,而 
我 们 在 求解 式 (13. 28) 时 没有 得 出 来 .我 们 把 求 这 个 束缚 态 的 能 量 和 振幅 a, 作为 一 个 难 
题 留 给 你 们 . 

对 于 当前 新 的 奇异 粒子 的 实验 观察 的 探讨 ,散射 和 束缚 态 之 间 的 关系 提供 了 一 个 最 有 
用 的 线索 . 


* 这 里 根 号 前 符号 的 选择 是 与 式 (13. 39) 和 式 (13. 40) 中 人 允许 的 < 的 符号 有 关 的 技术 问题 .我 们 在 这 里 
不 作 讨 论 . 
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$ 14-1 半导体 中 的 电子 和 空 六 


近年 来 一 个 引入 注目 的 发 展 是 把 固体 科学 应 用 于 晶体 管 等 电子 器 件 的 技术 . 对 半导体 
的 研究 发 现 了 它们 的 有 用 性 质 以 及 大 量 的 实际 应 用 . 这 个 领域 的 变化 如 此 之 快 以 至 于 我 们 
今天 告诉 你 们 的 东西 到 了 明年 就 可 能 不 再 正确 了 . 它 表 定 是 不 完善 的 . 非常 清楚 ,由 于 对 这 
些 材料 的 不 断 研究 , 随 着 时 间 的 推移 将 会 出 现 许多 新 的 和 更 惊人 的 事物 .为 了 学 习 这 一 卷 中 
以 后 各 章 的 内 容 ,你 们 不 一 定 非 要 理解 这 一 章 不 可 . 但 是 ,看 到 所 学 的 内 容 中 至 少 有 一 -部 分 
与 实在 的 世界 有 关 时 你 们 会 感到 有 兴趣 的 ， 

已 知 的 半导体 种 类 很 多 ,但 我 们 将 着 重 于 现在 有 最 大 技术 应 用 价值 的 半导体 . 这 些 也 是 
了 解 得 最 清楚 的 ,了 解 了 它们 ,对 其 他 许多 半导体 也 将 会 得 到 一 定 的 了 解 . 今天 最 常用 的 涉 
导体 物质 是 硅 和 铸 . 这 些 元 素 结晶 形成 金刚 石 晶 格 ,这 是 一 种 立方 结构 ,其 中 一 个 原子 和 最 
靠近 的 4 个 原子 形成 四 面体 键 . 虽然 在 室温 下 它们 多 少 有 点 导电 ,但 在 很 低 的 温度 时 一 一 近 
于 绝对 零度 一 一 它们 是 绝缘 体 ,它们 不 是 金属 ;它们 被 称 作 半导体 . 

假如 我 们 以 某 种 方法 在 处 于 低温 的 硅 或 钳 晶 体 中 放 入 一 个 额外 的 电子 ,我们 所 得 到 的 
就 是 上 一 章 中 所 描写 的 那个 情况 . 这 个 电子 可 以 在 晶体 中 游荡 ,从 一 个 原子 跳 到 下 一 个 原子 
上 . 实际 上 我 们 只 讨论 过 长 方 晶 格 中 的 电子 ,而 对 于 真正 的 硅 或 钳 的 晶 格 ,方程式 多 少 有 点 
不 同 . 不 过 ,所 有 的 基本 特征 都 可 用 长 方 晶 格 的 结果 来 说 明 . 

正如 我 们 在 第 13 章 中 曾经 看 到 的 ,这些 电 子 只 能 具有 某 一 能 带 一 一 叫做 导 带 一 一 中 的 
能 最 . 在 这 个 带 中 ,能 量 和 概率 振幅 C 的 波 数 k 的 关系 ( 见 式 13. 24) 是 


E= E,。—2A,cosk,.a— 2A,cosk,b 一 2A.cos Rsc. (14. 1) 
式 中 的 A 是 在 x, y 和 z 方向 上 跳跃 的 振幅 ,a, 5 和 c 是 这 些 方向 上 的 品格 间隔 . 
当 能 量 近 于 能 带 底 时 , 式 (14.1) 近 似 地 为 (参见 8 13-4): 
E= Enint Asa’k’ Ab kt A.c’k. (14. 2) 


如 果 我 们 考虑 电子 在 某 个 特殊 方向 上 运动 ,使 得 上 的 3 个 分 量 总 有 相同 的 比例 ,能 量 是 
波 数 的 二 次 函数 一 一 和 电子 的 动量 的 关系 一 样 . 我们 可 以 写成 : 
Es Ewak’, (14. 3) 
其 中 a 是 某 一 常数 .我 们 可 以 画 出 EE 对 k 的 图 形 . 如 图 14-1 所 示 . 我 们 把 这 种 图 形 称 为 “能 
量 图 ”. 一 个 处 于 特定 能 量 和 动量 状态 的 电子 可 以 用 图 上 的 一 点 (如 S 点 ) 来 表示 . 


正 像 我 们 在 第 13 章 中 也 曾 讲 过 的 ,假如 我 们 从 中 性 绝缘 体 上 取 走 一 个 电子 ,我 们 可 以 
得 到 类 似 的 情况 . 于 是 ,一 个 电子 可 以 从 附近 的 原子 上 跳 过 来 填充 这 个 “ 空 穴 ”, 而 在 原来 的 
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原子 处 留 下 了 另 一 个 “ 空 穴 ”. 我 们 可 以 通过 写 出 
在 任 一 特定 原子 处 找到 空 穴 的 振幅 ,以 及 说 明 空 穴 
可 以 从 一 个 原子 跳 到 下 一 个 原子 来 描写 它 的 行为 . 
(显然 , 空 穴 从 原子 a 跳 到 原子 6 的 振幅 A 正好 和 
原子 bp 上 的 一 个 电子 跳 进 原子 a 的 空 穴 的 振幅 相 
同 . ) 对 于 室 穴 和 对 于 额外 的 电子 ,它们 的 数学 式 子 
完全 相同 . 我们 再 次 得 出 空 穴 的 能 量 和 它 的 波 数 的 
关系 由 和 式 (14. 1) 或 式 (14. 2) 相 同 的 方程 式 表示 
出 来 . 当然 振幅 A.，A, 和 A. 的 数值 是 不 同 的 . 空 
穴 的 能 量 和 它 的 概率 振幅 的 波 数 有 关 . 它 的 能 最 处 
图 14-1 电子 在 绝缘 晶体 中 的 能 量 图 在 有 限 能 带 中 . 在 能 带 底 附近 , 它 的 能 量 随 波 数 
或 动量 一 一 的 平方 变化 , 正 像 图 14-1 所 示 . 按 
照 $ 13-3 的 论证 ,我 们 将 发 现 室 穴 的 行为 也 像 经 典 粒子 一 样 ,具有 一 定 的 有 效 质 量 一 一 除 
了 在 非 立方 晶体 中 质量 依赖 于 运动 的 方向 之 外 .所 以 空 穴 就 像 一 个 带 正 电 的 粒子 ,在 晶体 中 
运动 . 空 穴 粒 子 的 电荷 是 正 的 . 内 为 它 位 于 失去 电子 的 地 点 , 当 它 在 一 个 方向 上 运动 时 ,实际 
上 是 电子 在 相反 的 方向 上 运动 . 

假如 我 们 在 中 性 晶体 中 放 进 几 个 电子 ,它们 将 像 低 气压 气体 中 的 原子 那样 来 回 运动 . 假 
如 电子 不 很 多 ,它们 之 间 的 相互 作用 将 不 十 分 重要 . 如 果 我 们 在 晶体 上 加 土 电场 ,电子 将 开 
始 运 动 ,于 是 有 电流 流 过 . 最 终 电 子 都 向 晶体 的 一 边 移 动 ,如 果 那 里 有 一 个 金属 电极 ,电子 都 
将 被 电极 收集 ,而 晶体 又 变 成 中 性 . 

同样 我 们 可 以 把 很 多 空 穴 放 进 晶体 . 在 没有 外 加 电场 时 ,它们 将 随机 地 来 回 运动 . 
在 电场 作用 下 它们 要 向 负 端 流动 并 被 “收集 "一 一 实际 上 发 生 的 是 它们 被 自 金 属 电 极 来 
的 电子 中 和 . 

晶体 中 也 可 以 同时 存在 空 穴 和 电子 . 如 果 它 们 的 数目 不 多 ,它们 将 各 自 独立 地 运 
动 . 加 上 电场 ,它们 都 对 电流 作出 贡献 . 由 于 明显 的 理由 ,电子 被 称 为 负载 流 子 , 空 穴 被 
称 作 正 载 流 子 . 

到 现在 为 止 ,我 们 考虑 的 是 把 电子 从 外 面 放 进 晶体 ,或 把 电子 取 走 造成 空 穴 . 我 们 也 可 
以 这 样 来 "产生 "一 个 电子 - 空 穴 对 ,从 一 个 中 性 原子 上 取 走 一 个 被 束缚 的 电子 并 把 它 放 到 同 
一 晶体 中 一 定 距 离 外 的 地 方 . 于 是 我 们 就 有 一 个 自由 电子 和 一 个 自由 空 穴 , 二 者 都 能 像 我 们 
已 经 描写 过 的 那样 运动 . 

把 一 个 电子 放 进 状态 S 一 一 我 们 说 “产生 "状态 S 一 一 所 需 的 能 量 就 是 图 14-2 所 示 的 
能 量 EE . 它 是 高 于 Es 的 某 个 能 最.“ 产生 "处 于 某 一 状态 S' 的 一 个 空 穴 所 需 的 能 量 是 图 
14-3 中 的 能 量 EE , 它 是 比 Ej, 大 的 某 个 能 量 ,假如 现在 我 们 产生 在 状态 S 和 5S’ 的 电子 空 穴 
对 ,所 需 的 能 有 量 就 等 于 E 十 EE*. 

电子 空 穴 对 的 产生 是 一 个 普通 的 过 程 (我 们 以 后 将 会 看 到 ) ,所 以 很 多 人 喜欢 把 图 14-2 
和 图 14-3 放 在 同一 张 图 上 一 一 把 宗 穴 能 量 向 下 画 , 虽 然 它 实 际 上 是 正 能 量 . 我们 用 这 种 方 
式 把 两 个 图 合 起 来 画 在 图 14-4 中 . 这 种 图 的 好 处 是 产生 处 于 S 中 的 电子 和 处 于 S“ 中 的 空 
穴 这 一 电子 - 空 穴 对 所 需 的 能 量 En = E- 十 E* 正好 等 于 S 和 S' 间 的 垂直 距离 ,如 图 14-4 
所 示 . 产生 一 个 电子 - 空 穴 对 所 需 的 最 小 能 量 称 为 “ 阶 "能 , 它 等 于 Ei 十 Et. 
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图 14-2 “产生 "一 个 自由 电子 需要 能 量 E- 图 14-3 “产生 "一 个 在 S 态 的 空 穴 需要 能 量 民 - 


E( 电子 ) 


电子 导 带 -2 


my 
Bi 


GGGGGNVG 


> 
空 穴 导 带 “| 态 $ 


( 向 下 为 正 能 量 ) E( 空 穴 ) 
图 14-4 电子 和 空 穴 画 在 一 起 的 能 量 图 图 14-5 电子 和 空 穴 的 能 级 图 


有 时 你 会 看 到 一 种 比较 简单 的 图 , 称 作 能 级 图 . 当 人 们 对 变量 上 不 感 兴趣 时 就 画 这 种 


图 . 这 样 的 图 一 一 如 图 14-5 所 示 一 一 只 表示 电子 和 空 穴 的 可 能 的 能 量 *. 


* 在 很 多 书 上 对 这 种 能 量 图 有 不同 的 解释 . 能 量 标 度 只 是 对 电子 的 . 他 们 考虑 的 是 填充 空 穴 的 电子 所 
应 共有 的 能 基 而 不 是 空 穴 的 能 量 . 这 个 能 量 比 自由 电子 的 能 量 低 一 -事实 上 ,所 低 的 数值 正好 是 你 在 图 


14-5 中 所 看 到 的 . 按照 这 种 对 能 芋 标 度 的 解释 ， 阶 能 是 使 电子 从 束缚 态 跃 迁 到 导 带 所 必须 给 予 电 子 的 最 低 
能 其 . 
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怎样 创造 出 电子 - 空 穴 对 呢 ? 有 几 种 方法 . 例如 , 光 ( 或 X 射线 ) 的 光子 被 吸收 ,假如 光 
子 能 量 高 于 阶 的 能 量 就 会 产生 电子 - 空 穴 对 . 产生 电子 - 空 穴 对 的 速率 正比 于 光 的 强度 . 如 果 
在 晶片 两 边贸 上 两 片 电 极 并 加 上 “ 偏 置 "电压 ,电子 和 空 穴 就 会 被 拉 向 电极 . 电路 中 的 电流 将 
正比 于 光 的 强度 . 这 就 是 产生 光电 导 现 象 和 光电 导管 作用 的 机 理 . 

电子 - 空 穴 对 也 可 用 高 能 粒子 来 产生 . 当 快 速 运动 的 带电 粒子 一 一 例如 能 量 为 几 十 或 几 
百 MeV 的 质子 或 x 介子 一 一 穿 过 晶体 时 , 它 的 电场 会 把 电子 从 它 的 束缚 态 接 击 出 来 产生 
电子 - 空 穴 对 .在 径 迹 的 每 1 mm 上 会 发 生 几 十 万 次 这 样 的 事件 . 粒子 通过 以 后 , 载 流 子 能 够 
被 收集 起 来 ,这 样 就 得 到 一 个 电 脉冲 . 这 就 是 近来 在 核 物 理 实验 中 使 用 的 半导体 计数 器 的 作 
用 机 理 . 这 类 计数 器 并 不 一 定 需要 半导体 ,也 可 以 用 晶 态 绝缘 体制 造 . 事实 上 ,第 一 个 这 种 计 
数 器 是 用 金刚 石 晶体 制造 的 ,在 室温 下 金刚 石 晶体 是 绝缘 体 . 如 果 要 使 电子 和 空 穴 能 够 自 册 
地 运动 到 电极 上 而 不 被 陷 获 ,就 需要 非常 纯 的 晶体 . 采用 半导体 硅 和 鱼 是 因为 能 将 它们 制造 
成 高 纯度 的 适当 大 小 (cm 的 线 度 ) 的 晶体 . 

迄今 为 止 我 们 只 涉及 温度 接近 绝对 零度 的 半导体 晶体 . 在 任何 有 限 的 温度 下 ,还 有 另 一 
种 产生 电子 - 空 穴 对 的 机 理 .产生 电子 - 空 穴 对 的 能 量 可 由 品 体 的 热能 提供 , 品 体 热 振动 可 以 
把 它们 的 能 量 转移 给 电子 - 空 穴 对 一 一 引起 ”自发 "产生 . 

单位 时 间 内 , 像 隙 能 Ew 那样 大 的 能 量 聚 集 到 一 个 原子 的 位 置 上 的 概率 正比 于 
e mm ,其 中 工 是 温度 是 玻 尔 兹 曼 常数 (参见 第 1 卷 第 40 章 ). 在 绝对 零度 附近 没有 可 以 
觉察 的 概率 ,但 随 着 温度 的 增加 ,产生 电子 - 空 穴 对 的 概率 就 增加 . 在 任何 有 限 的 温度 下 ,对 
的 产生 以 恒定 的 速率 不 断 继 续 下 去 , 负 的 和 正 的 载 流 子 越 来 越 多 . 当然 ,这 是 不 会 发 生 的 , 因 
为 过 了 一 会 儿 , 电 子 和 空 穴 会 偶然 地 相遇 一 一 电子 落 进 空 穴 并 把 多 余 的 能 量 交 给 晶 格 . 我 们 
说 电子 和 空 穴 " 潭 没 " 了 . 在 单位 时 间 内 空 穴 和 电子 有 一 定 的 概率 相遇 ,于 是 它们 互相 潭 没 . 

假定 单位 体积 的 电子 数目 为 N,(n 表示 负载 流 子 ) , 正 载 流 子 的 密度 是 N,. 单位 时 间 内 
一 个 电子 和 一 个 宣 穴 相遇 并 淹没 的 机 会 正比 于 乘积 N,N，. 在 平衡 时 ,这 个 速率 必定 等 于 电 
子 - 空 穴 对 的 产生 速率 . 所 以 ,在 平衡 时 N, 和 Nv 的 乘积 应 等 于 某 一 常数 乘 上 玻 尔 效 曼 因子 ， 


N,N，= 常数. ew (14. 4) 


当 我 们 说 常数 时 ,我 们 指 的 是 近似 于 常数 . 更 完整 的 理论 一 一 包含 有 关 空 穴 和 电子 彼此 如 何 
“相遇 ”的 细节 一 一 表明 “常数 "稍稍 依赖 于 温度 ,但 对 温度 的 主要 依赖 是 在 指数 上 . 

作为 一 个 例子 ,我 们 考虑 原来 是 中 性 的 纯净 材料 , 在 有 限 的 温度 下 ,你 将 期 望 正 的 和 负 
的 载 流 子 的 数目 相同 , N, = N。. 它们 各 自 都 按 e “*%* 随 温度 变化 . 超导体 的 性 质 的 许多 
变化 一 一 例如 电导 率 一 一 主要 决定 于 指数 因子 ,因为 所 有 其 他 因子 随 温 度 的 变化 要 慢 得 多 . 
铺 的 隙 能 大 约 是 0.72 eV , 硅 是 1. 1 eV. 

在 室温 下 kT 大 约 是 1 eV 的 1/40. 在 这 样 的 温度 下 有 足够 的 空 穴 和 电子 给 出 可 观 的 电 
导 率 ,而 在 璧 如 说 30 K 一 一 室温 的 十 分 之 一 一 一 电导 率 是 难以 觉察 的 . 金刚 石 的 隙 能 是 6 一 
7 eV ,在 室温 下 金刚 石 是 好 的 绝缘 体 . 


$14-2 摊 杂 的 半导体 


到 现在 为 止 我 们 已 经 谈论 过 将 额外 电子 放 至 理想 完整 的 晶 格 中 的 两 种 方法 . 一 种 方法 
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是 从 外 源 注入 电子 , 另 一 种 方法 从 一 个 中 性 原子 上 敲 出 一 个 束缚 电子 同时 产生 一 个 电子 和 
一 个 空 穴 .还 可 以 用 别 的 方法 把 电子 放 到 晶体 的 导 带 里 面 . 假定 我 们 想象 针 晶 体 中 一 个 钞 原 
子 被 一 个 砷 原子 所 代替 . 铸 原 子 是 4 价 , 晶 体 的 结构 由 4 个 价 电子 控制 . 男 一 方面 , 砷 是 5 
价 . 我 们 发 现 一 个 砷 原子 能 占据 铺 晶 格 中 的 一 个 位 置 (因为 它 的 大 小 大 致 合适 ) ,但 这 样 一 来 
它 必须 表现 得 和 4 价 原子 一 样 一 一 用 它 的 4 个 价 电子 形成 晶体 键 ,于 是 还 有 一 个 电子 剩 了 
下 来 . 这 个 多 余 的 电子 只 是 很 松 地 束缚 着 一 一 结合 能 小 于 0. 1 eV. 在 室温 下 电子 很 容易 从 
品格 的 热能 中 获得 这 样 多 的 能 量 ,并 且 独 自 离开 一 一 像 自 由 电子 那样 在 晶 格 中 运动 . 像 砷 那 
样 的 杂质 原子 被 称 作 施主 位 ,因为 它 能 放出 一 个 负载 流 子 到 晶体 中 . 假如 铺 晶 体 是 从 加 进 非 
常 少量 的 砷 的 熔融 金属 中 生长 出 来 的 , 砷 施主 位 将 分 布 在 整个 晶体 中 ,于 是 在 晶体 中 将 建立 
起 一 定 的 负载 流 子 密度 . 

你 们 也 许 认 为 只 要 对 晶体 加 上 任意 小 的 电场 ,就 会 将 这 些 载 流 子 扫 出 去 . 然而 ,事实 并 
非 如 此 ,因为 晶体 内 的 每 个 砷 原子 都 带 有 正 电荷 . 假如 晶体 保持 中 性 ,负载 流 子 电子 的 平均 
密度 必须 等 于 施主 位 的 密度 . 如 果 你 在 晶体 的 两 边 加 上 电极 ,并 把 它们 联结 到 电池 上 ,就 会 
有 电流 流动 . 但 当 载 流 电子 从 一 端 被 扫 出 ,新 的 传导 电子 必定 从 另 一 端的 电极 引入 ,结果 传 
导电 子 的 六 均 密度 保持 和 施主 位 的 密度 差不多 相等 . 

因为 施主 位 带 正 电 荷 , 当 导电 电子 在 晶体 中 来 回 扩散 时 有 被 它们 俘获 的 趋势 . 所 以 , 施 
主 位 相当 于 我 们 在 上 一 节 中 讨论 过 的 陷阱 . 但 如 果 陷 获 能 量 足 够 小 一 一 就 像 砷 那样 一 一 在 
任 一 时 刻 被 陷 获 的 载 流 子 数目 只 是 总 数 的 一 小 部 分 . 要 完全 理解 半导体 的 行为 ,人 们 必须 把 
这 种 陷 获 作用 考虑 进去 . 然而 ,在 我 们 讨论 的 其 余部 分 中 ,我 们 将 假定 陷 获 能 量 足够 低 ,并 且 
温度 足够 高 ,从 而 所 有 的 施主 位 都 已 失去 了 它们 的 电子 . 当然 这 只 是 一 种 近似 . 

也 可 以 在 铸 的 晶体 中 掺 入 一 些 3 价 的 杂质 原子 ,例如 铝 . 铝 原 子 试图 窃取 一 个 额外 的 电 
子 并 表现 得 像 4 价 原子 那样 . 它 能 够 从 某 个 邻近 的 铸 原 子 窃 得 一 个 电子 ,结果 成 为 一 个 有 效 
价 数 为 4 的 带 负电 的 原子 . 当然 , 当 它 从 锐 原 子 窃 得 一 个 电子 后 ,就 留 下 一 个 空 穴 在 那里 ,这 
个 空 欠 能 作为 正 载 流 子 在 晶体 中 游荡 . 能 用 这 种 方法 产生 空 穴 的 杂质 原子 称 为 受 主 ,因为 它 
“接受 "一 个 电子 . 假如 铺 或 硅 晶体 是 从 加 进 少 量 杂质 铝 的 熔融 材料 中 生长 的 ,晶体 就 会 具有 
一 定 的 内 建 的 空 穴 密度 , 空 穴 就 相当 于 正 载 流 子 . 

当 施 主 或 受 主 杂质 加 进 半导体 中 后 ,我 们 说 材料 被 “ 掺 杂 ”. 

当 具 有 内 建 的 施主 杂质 的 销 晶 体 处 于 室温 时 ,由 热 感应 产生 的 电子 - 空 究 对 以 及 施主 位 
都 贡献 出 一 些 传导 电子 . 自然 ,从 这 两 个 源 产 生 的 电子 是 等 价 的 ,在 达到 平衡 的 统计 过 程 中 
起 作用 是 总 数 N,. 如 果 温 度 不 太 低 ,施主 杂质 原子 提供 的 负载 流 子 的 数目 大 致 等 于 晶体 中 
的 杂质 原子 的 数目 . 平衡 时 式 (14.4) 必 定 仍旧 有 效 ,温度 给 定时 ,乘积 N,N 就 被 确定 了 . 这 
意味 着 ,假如 我 们 加 入 一 些 使 N, 增加 的 施主 杂质 , 正 载 流 子 的 数目 N, 将 减少 一 定数 量 以 
使 N,N。 不 变 . 如 果 杂 质 浓度 足够 高 ,负载 流 子 数目 N, 由 施主 位 的 数目 决定 并 且 几 乎 不 依 
于 于 温度 一 一 所 有 指数 因子 上 的 变化 由 N, 提供 ,虽然 它 比 N, 少 得 多 . 在 纯净 的 晶体 中 加 
入 少量 施主 杂质 后 ,其 中 大 多 数 载 流 子 将 是 负载 流 子 , 这 种 材料 叫做 “n 型 "半导体 . 

假如 在 晶 格 中 加 入 受 主 型 杂质 ,一 些 新 的 空 穴 将 来 回 漂移 并 与 一 些 由 热 起 伏 产 生 的 
自由 电子 发 生 潭 没 . 这 一 过 程 将 一 直 继 续 到 式 (14. 4) 被 满足 . 在 平衡 条 件 下 , 正 载 流 子 数 
目 将 增加 而 负载 流 子 数目 将 减少 以 保持 它们 的 乘积 为 常数 . 正 载 流 子 过 剩 的 材料 称 为 “p 
型 "半导体 . 
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假如 我 们 把 两 个 电极 放 在 一 块 半导体 晶体 上 并 把 它们 联结 到 电势 差 源 上 去 . 晶体 中 将 
建立 起 电场 .电场 会 使 正 的 和 负 的 载 流 子 运动 ,于 是 有 电流 流动 . 我 们 首先 来 考虑 在 型 材 
料 中 会 发 生 什么 过 程 ,这 种 材料 中 绝 大 多 数 是 负载 流 子 . 对 于 这 类 材料 ,我 们 可 以 不 理会 其 
中 的 空 穴 ,因为 它们 是 如 此 之 少 ,对 电流 几乎 没有 贡献 . 在 理想 的 晶体 中 载 流 子 将 不 受阻 碍 
地 运动 . 然而 ,在 实际 晶体 中 ,在 有 限 的 温度 下 一 一 特别 是 在 有 一 些 杂质 的 晶体 中 一 一 电子 
的 运动 并 不 是 完全 自由 的 ,它们 不 断 地 发 生 碰 撞 , 被 撞 离 原来 的 轨道 , 即 改变 它们 的 动量 . 这 
些 碰 撞 就 是 我 们 在 上 一 章 中 谈 到 的 散射 ,在 晶 格 中 任何 具有 不 规则 性 的 地 方 都 会 发 生 这 种 
散射 .在 型 材料 中 ,散射 主要 是 由 产生 载 流 子 的 施主 位 引起 的 ,因为 传导 电子 在 施主 位 上 
只 有 略微 不 同 的 能 量 ,概率 波 将 从 这 些 点 上 散射 . 然而 ,即使 在 完全 纯净 的 晶体 中 ,( 在 有 限 
的 温度 下 ) 热 振动 也 要 在 晶 格 中 引起 不 规则 性 . 按照 经 典 的 观点 ,我 们 可 以 说 原子 并 不 是 准 
确 地 排列 在 规则 的 晶 格 上 ,而 是 在 任何 瞬间 都 会 由 于 热 振动 而 稍稍 离开 原 位 . 在 第 13 章 所 
介绍 的 理论 中 ,和 每 一 品格 相 联 系 的 能 量 E。 随 位 置 略 有 变化 ,所 以 概率 振幅 波 并 不 是 完全 
透射 而 是 以 不 规则 的 方式 被 散射 . 在 非常 高 的 温度 下 ,对 非常 纯净 的 材料 ,这 种 散射 可 能 变 
得 很 重要 . 但 对 实际 的 器 件 所 用 的 大 多 数 掺 杂 材 料 来 说 ,在 杂质 原子 上 的 散射 起 主要 作用 . 
我 们 现在 要 对 这 种 材料 的 电导 率 作 一 个 估算 . 

当 外 电场 加 到 n 型 半导体 上 ,每 一 个 负载 流 子 将 在 场 中 被 加 速 , 速 度 不 断 增加 直到 它 从 
一 个 施主 位 上 被 散射 时 为 止 . 这 意味 着 通常 具有 热能 ,以 随机 方式 运动 着 的 载 流 子 将 沿 着 电 
场 力 线 的 方向 获得 一 平均 漂移 速度 ,产生 流 过 晶体 的 电流 . 与 典型 的 热 运动 速度 相 比 ,漂移 
速度 一 般 是 很 小 的 ,所 以 我 们 可 以 通过 假定 载 流 子 在 两 次 散射 之 间 的 平均 时 间 是 常数 来 估 
算 电流 . 我 们 设 负载 流 子 具有 有 效 电荷 9.. 在 电场 e 中 ,作用 于 载 流 子 的 力 是 qus. 在 第 1 卷 
$ 43-3 中 ,我 们 曾 计 算 了 在 这 种 情形 下 的 平均 漂移 速度 ,并 得 到 漂移 速度 由 Fr/m 给 出 ,其 
中 下 是 作用 于 电荷 上 的 力 ,r 是 两 次 碰撞 间 的 平均 自由 时 间 ,m 是 质量 . 我 们 应 当 用 上 一 章 
所 计算 的 有 效 质量 ,但 因为 只 要 作 粗 略 的 估算 ,我 们 假定 有 效 质 量 在 各 个 方向 上 都 是 相等 
的 . 这 里 我 们 把 它 称 作 m. 在 这 个 近似 下 ,六 均 灌 移 速 度 是 : 

qrET 


?Y 漆 移 一 9 (14.5) 


知道 了 漂移 速度 我 们 就 能 求 出 电流 . 电流 密度 j 等 于 单位 体积 内 载 流 子 的 数目 N, 乘 以 平 
均 漂移 速度 ,再 乘 以 每 个 载 流 子 的 电荷 . 因此 这 里 电流 密度 是 
j= Nvamg qs 一 My, (14. 6) 


我 们 看 到 电流 密度 正比 于 电场 ,这 样 的 半导体 材料 遵从 欧姆 定律 .7 和 的 比例 系数 , 即 电 
导 率 oc 是 
_ Net 
ma 
对 于 n 型 半导体 ,电导 率 相对 地 不 依赖 于 温度 . 首先 ,多 数 载 流 子 的 数目 N, 主要 决定 丁 晶 
体 中 施主 的 密度 (只 要 温度 不 是 那么 低 使 得 太 多 的 载 流 子 被 陷 获 ). 其 次 ,碰撞 之 间 的 平均 时 
间 r, 主要 由 杂质 原子 的 密度 控制 ,当然 它 不 依赖 于 温度 . 
我 们 可 以 把 完全 相同 的 论证 应 用 于 户型 材料 ,只 要 改变 一 下 式 (14.7) 中 出 现 的 参量 的 


0 (14.7) 
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数值 . 假如 同一 时 刻 存 在 的 负载 流 子 和 正 载 流 子 两 者 的 数目 可 以 相 比 ,我们 必须 把 各 种 载 流 
子 的 贡献 加 起 来 .总 电导 率 由 下 式 给 出 


2 2 
d= Md Fry (14. 8) 
mn mp 


对 于 非常 纯净 的 材料 ,Ne 和 六, 近 于 相等 ,它们 比 掺 杂 材料 中 的 要 小 ,所 以 电导 率 要 小 
一 些 . 同时 它们 随 温度 变化 得 很 快 ( 正 像 我 们 已 经 看 到 的 按照 e %% ), 所 以 电导 率 可 以 随 
温度 而 极 快 地 变化 . 


$14-3 霍 尔 效应 


在 材料 中 只 有 电子 是 相对 自由 的 客体 这 当然 是 特殊 的 情形 ,也 应 当 有 行为 像 正 粒子 的 空 
穴 所 运载 的 电流 . 因此 ,我 们 要 描写 一 个 实验 ,这 实验 能 以 十 分 清楚 的 方式 表明 电流 的 载 流 子 
完全 肯定 是 正 的 . 假设 我 们 有 一 块 半导体 材料 一 一 也 可 以 是 金属 一 一 我 们 在 上 面 加 上 电场 ,从 
而 在 某 个 方向 引起 电流 ,例如 水 平方 向 ,如 图 14-6 所 示 . 现 在 假设 我 们 在 这 块 材 料 上 冉 加 上 磁 
场 , 其 指向 和 电流 方向 成 直角 , 璧 如 说 指向 图 的 里 面 . 运动 着 的 载 流 子 会 感受 到 磁力 ga(v Xx B) 
的 作用 . 由 于 平均 漂移 速度 不 是 向 右 就 是 向 左 一 一 取决 于 载 流 子 上 电荷 的 符号 一 一 作用 于 载 
流 子 上 的 平均 磁力 不 是 向 上 就 是 向 下 . 不 ,这 是 不 对 的 ! 对 于 我 们 所 假定 的 电流 各 磁场 方向 ， 
作用 于 运动 电荷 上 的 磁力 总 是 向 上 的 , 正 电荷 在 j 的 方向 上 运动 (向 右 ) 会 受到 向 上 的 力 . 如 
果 电 流 由 负电 荷 运载 ,它们 向 左 运 动 (对 于 同样 符号 的 传导 电流 ) ,于 是 它们 也 会 受到 向 上 的 
力 . 然而 ,在 稳定 情况 下 , 载 流 子 并 没有 向 上 的 运动 ,因为 电流 只 能 从 左边 流 到 右边 . 所 发 生 
的 过 程 是 ,开始 时 有 一 些 电 荷 向 上 流动 ,在 半导体 的 上 表面 形成 面 电 荷 密 度 一 一 在 最 体 的 下 
表面 上 留 下 相等 但 相反 的 面 电 荷 密 度 . 电荷 聚集 在 上 表面 和 下 表面 上 ,直到 它们 作用 于 运动 
着 的 电荷 上 的 电力 正好 和 (平均 的 ) 磁 力 完 全 相抵 消 ,因此 稳 恒 电流 水 平地 流动 . 上 表面 和 下 
表面 上 的 电荷 将 产生 一 个 垂直 跨 过 蜡 体 的 电势 差 , 可 以 用 高 电阻 伏特 计 来 测量 这 电势 差 , 如 
图 14-7 所 示 . 伏特 计 记 录 的 电势 差 的 符号 取决 于 形成 电流 的 载 流 子 的 电荷 的 符号 . 


电子 伏特 表 


IJ 


图 14-6 很 尔 效 应 来 自作 用 于 载 流 子 的 磁力 图 14-7 测 其 霍 尔 效应 


在 第 一 次 做 此 实验 时 , 正 像 对 负 的 传导 电子 所 预期 的 那样 ,人 们 预期 电势 差 的 符号 将 是 
负 的 . 因此 , 当 人 们 发 现 对 于 某 些 材 料 电 势 差 的 符号 与 预期 的 相反 就 感到 十 分 奇怪 . 这 表明 
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载 流 子 是 带 正 电荷 的 粒子 . 从 我 们 关于 掺 杂 半 导体 的 讨论 中 可 以 理解 ,n 型 半导体 应 当 产生 
与 负 的 载 流 子 相 适 应 的 电势 差 符 号 ,而 p 型 半导体 应 当 给 出 相反 的 电势 差 ,因为 电流 是 由 
带 正 电 的 空 穴 负载 的 . 

翟 尔 效应 中 电势 差 的 反常 符号 最 初 是 在 金属 中 而 不 是 在 半导体 中 发 现 的 . 曾经 假定 金 
属 总 是 由 电子 导电 的 ,然而 ,对 于 钼 却 发 现 其 电势 差 的 符号 恰好 相反 . 现在 了 解 了 ,在 金属 岂 
和 在 半导体 中 一 样 ,这 也 是 可 能 的 ,在 一 定 的 条 件 下 ,起 传导 作用 的 “客体 "是 空 穴 . 虽然 , 归 
根 结 蒂 运动 的 是 晶体 中 的 电子 ,然而 动量 和 能 量 的 关系 以 及 对 外 场 的 反应 却 正 是 我 们 对 电 
流 由 正 粒子 载运 时 所 预期 的 . 

我 们 来 看 一 看 是 否 能 对 预期 的 和 起 尔 效应 中 电势 差 的 大 小 作 一 个 定量 的 估计 . 假如 图 
14-7 的 伏特 计 中 的 电流 可 以 忽略 ,那么 半导体 内 的 电荷 一 定 从 左 向 右 运动 ,并 且 垂 直 的 磁 
力 一 定 精 确 地 被 垂直 的 电场 抵消 ,我 们 把 这 垂直 的 电场 记 作 &.(“tr" 表 “横向 "). 假如 此 电场 
抵消 磁力 ,必须 : 

Eu =— vmg X B, (14.9) 


应 用 式 (14. 6) 给 出 的 漂移 速度 和 电流 密度 的 关系 ,我 们 得 到 


= 
| TB. 
晶体 上 面 和 下 面 的 电势 差 当 然 等 于 电场 强度 乘 以 晶体 的 高 度 . 晶体 中 的 电场 强度 6 正比 于 
电流 密度 和 磁场 强度 . 比例 常数 1/9N 称 为 霍 尔 系数 ,通常 用 符号 Ra 表示 . 堆 尔 系数 只 取决 
于 载 流 子 的 密度 一 一 倘若 某 一 符号 的 载 流 子 是 绝 大 多 数 ,因此 , 霍 尔 效应 的 测量 是 一 种 确定 
半导体 中 载 流 子 密度 的 方便 的 实验 方法 . 


$14-4 半导体 结 


我 们 现在 来 讨论 如 果 取 两 块 具 有 不 同 内 部 特性 一 一 例如 掺 有 不 同 种 类 或 不 同 数量 的 杂 
质 一 一 的 镶 或 硅 , 并 把 它们 放 在 一 起 做 成 一 个 “ 结 ”, 这 时 将 发 生 什么 情形 . 让 我 们 从 所 谓 的 
pn 结 开始 ,在 结 上 边界 的 一 边 是 户型 鱼 ,边界 的 另 一 边 
是 nn 型 铸 一 一 如 图 14-8 所 示 . 实际 上 ,把 分 开 的 两 块 晶 
体 放 在 一 起 并 使 它们 在 原子 的 尺度 上 均匀 接触 是 不 实际 
的 . 与 此 相反 , 结 是 在 一 块 单 昌 上 做 出 来 的 ,将 单 晶 做 成 
两 个 分 隔 的 区 域 . 一 个 方法 是 当 晶体 生长 到 一 半 的 时 候 
在 “ 熔 体 "中 摊 入 一 些 适 当 的 杂质 . 另 一 种 方法 是 在 表面 上 涂 一 点 杂质 元 素 ,然后 加 热 晶体 使 
一 些 杂质 原子 扩散 到 晶体 的 内 部 . 用 这 些 方法 制 成 的 结 没 有 明显 的 边界 ,但 是 边界 可 以 做 到 
10“cm 左右 那样 薄 . 对 于 下 面 的 讨论 ,我们 将 考虑 理想 的 情况 , 即 晶体 这 两 个 具有 不 同性 质 
的 区 域 有 明显 的 边界 隔 开 . 

在 p-n 结 的 n 型 一 边 有 可 以 运动 的 自由 电子 ,还 有 使 总 电荷 平衡 的 固定 的 施主 位 .在 p 
型 的 一 边 有 自由 空 穴 运动 着 ,并 有 等 量 的 受 主 位 使 电荷 平衡 . 实际 上 这 描写 的 是 我 们 把 两 种 
材料 接触 在 一 起 之 前 的 状况 .一旦 它们 联结 在 一 起 ,靠近 交界 处 的 情况 就 改变 了 . 当 n 型 材 
料 中 的 电子 到 达 边界 时 ,它们 并 不 像 在 自由 表面 上 那样 被 反射 回去 ,而 可 以 一 直 进入 p 型 
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材料 . 因此 ,n 型 材料 中 的 一 些 电 子 会 扩散 到 电子 比较 少 的 p 型 材料 中 . 这 过 程 不 会 一 直 进 
行 下 去 ,因为 当 型 的 一 边 失 去 电子 后 净 的 正 电 荷 就 要 增加 ,直到 最 后 建立 起 一 个 电压 以 阻 
止 电子 扩散 到 p 型 一 边 去 . 同样 ,p 型 材料 中 的 正 载 
流 子 能 扩散 通过 结 进入 ”型 材料 中 . 当 它 们 这 样 做 
时 ,在 后 面 留 下 了 过 量 的 负电 荷 . 在 平衡 条 件 下 , 净 
扩散 电流 必定 等 于 零 . 这 是 由 电场 造成 的 ,因为 所 建 
立 的 电场 要 把 正 载 流 子 拉 回 p 型 材料 . 

我 们 这 里 描写 的 两 种 扩散 过 程 是 同时 进行 的 . 
你 们 要 注意 ,这 两 个 过 程 都 使 型 材料 带 正 电 ,使 p 
型 材料 带 负 电 . 由 于 半导体 材料 的 有 限 的 电导 率 , 从 
记 的 一 边 到 n 的 一 边 电势 的 变化 只 在 靠近 边界 比较 
窗 的 区 域内 发 生 , 在 每 块 材料 的 主体 部 分 中 ,电势 仍 
然 是 均匀 的 . 我们 设 zx 轴 在 垂直 于 边界 表面 的 方向 
上 . 那么 电势 将 随 z 而 变化 ,如 图 14-9(b) 所 示 . 我 
们 还 在 图 (c) 中 画 出 了 所 期 望 的 n 载 流 子 密度 NN， 
和 pp 载 流 子 密度 N。 的 变化 , 在 离 结 远 的 地 方 , 载 流 
子 密度 N, 和 N, 应 当 正 好 等 于 我 们 期 望 的 同样 温 
度 下 两 块 材料 各 自 的 平衡 密度 . (图 中 所 画 的 结 的 两 . 
边 Pp 型 材料 比 n 型 材料 挫 杂 更 重 . ) 由 于 结 处 的 电势 14-9 ”在 未 加 偏 压 的 半导体 结 
梯度 , 正 载 流 子 必须 息 过 一 电势 坡 才 能 到 达 ”型 的 上 的 电势 和 载 流 子 密度 
一 边 . 这 意味 着 在 平衡 条 件 下 在 n 型 材料 中 比 在 p 
型 材料 中 有 较 少 的 正 载 流 子 . 回忆 一 下 统计 力学 的 定律 ,我 们 预期 两 边 的 p 型 载 流 子 数 日 
的 比 由 下 面 的 方程 给 出 : 


全 人 过 一 eviT ， (14. 10) 
小 


指数 的 分 子 中 乘积 qoV 就 是 使 电荷 qs 通过 电势 差 V 所 需 的 能 景 . 
对 型 载 流 子 密度 我 们 有 完全 相 问 的 方程 式 : 


(14.11) 


假如 我 们 已 知 在 两 种 材料 内 各 自 的 平衡 密度 ,我 们 可 以 启用 上 面 两 个 方程 式 的 任何 一 个 来 
决定 给 两 边 的 电势 差 . ; 

注意 ,假如 方程 式 (14. 10) 和 (14. 11) 给 出 同样 的 电势 差 V 的 数值 ,乘积 N,N, 无 论 在 刀 
的 一 边 还 是 在 n 一边 必 定 相 同 . ( 记 住 9, = 一 g,). 然而 ,我 们 前 面 已 经 看 到 ,这 一 乘积 只 依 
赖 于 温度 和 晶体 的 阶 能 . 假定 晶体 的 两 边 都 处 于 同样 的 温度 ,这 两 个 方程 式 中 的 电势 差 具有 
同一 数值 . 

因为 从 结 的 一 边 到 另 一 边 有 一 个 电势 差 , 它 看 上 去 有 些 像 一 个 电池 . 假如 我 们 从 型 的 
一 边 到 p 型 一 边 联结 一 根 导线 或 许 会 获得 电流 . 那 真是 十 分 美妙 ,因为 如 果真 是 这 样 的 话 
电流 就 会 一 直流 下 去 而 不 会 消耗 掉 任 何 材料 ,于 是 我 们 就 有 一 个 违背 热力 学 第 二 定律 的 无 
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穷 无 尽 的 能 源 ! 然而 ,如 果 你 真 的 从 p 的 一 边 接 一 根 导线 到 的 一 边 ,实际 上 不 会 有 电流 . 
其 理由 很 容易 看 出 来 的 . 假定 我 们 先 设 想 一 根 由 未 掺 杂 的 材料 制 成 的 导线 , 当 我 们 把 这 根 导 
线 联结 到 n 型 的 一 端 时 ,我 们 就 有 了 一 个 结 . 在 结 的 两 边 就 会 产生 电势 差 . 我 们 假定 这 正好 
等 于 从 p 型 材料 到 型 材料 的 电势 差 的 一 半 . 当 我 们 把 未 掺 杂 的 导线 联结 到 结 的 p 型 一 
边 ,在 这 个 结 上 也 有 电势 差 一 一 也 等 于 p-n 结 上 电势 降落 的 一 半 . 在 所 有 结 上 ,电势 差 会 自 
动 调整 到 使 得 电路 中 没有 净 电 流 . 不 论 你 用 哪 一 种 导线 联结 n-p 结 的 两 边 , 你 都 造 出 两 个 新 
的 结 ,只 要 所 有 的 结 都 在 同样 的 温度 下 ,在 结 上 的 电势 跃 变 都 互相 补偿 ,从 而 电路 中 没有 电 
流 , 不 过 一 一 假如 你 仔细 研究 一 下 一 一 如 果 有 一 些 结 和 另 一 些 结 的 温度 不 同 ,结果 就 会 有 电 
流 流动 . 其 中 有 一 些 结 会 被 这 电流 加 热 而 另 一 些 将 被 冷却 ,于 是 热能 就 转化 为 电能 . 测量 温 
度 的 热电 偶 以 及 温差 发 电机 就 是 利用 这 一 效应 工作 的 . 同一 效应 也 用 于 制造 小 型 制冷 机 . 

如 果 我 们 不 能 测量 一 个 n-p 结 两 边 的 电势 差 ,我 们 怎样 才能 肯定 图 14-9 所 示 的 电势 梯 
度 确 实 存在 呢 ? 一 个 方法 是 用 光 来 照射 结 . 当 光 子 被 吸收 后 会 产生 电子 - 空 穴 偶 . 在 结 处 存 
在 的 强 电场 (等 于 图 14-9 的 电势 曲线 的 斜率 ) 中 , 空 穴 会 被 驱赶 到 p 型 区 域 ,而 电子 会 被 驱 
赶 到 n 型 区 域 . 现在 如 果 把 结 的 两 边 联结 到 外 电路 中 ,这 些 额外 的 电荷 会 产生 电流 . 在 结 上 ， 
光 能 会 转换 为 电能 . 产生 电 功 举 用 来 使 某 些 人 造 卫星 工作 的 太阳 能 电池 就 是 按照 这 个 原理 
基础 工作 的 . 

在 关于 半导体 结 的 作用 的 讨论 中 ,我 们 曾 假定 空 穴 和 电子 的 行为 或 多 或 少 是 相互 独立 
的 一 一 除了 它们 以 某 种 方式 进入 固有 的 统计 平衡 . 当 我 们 描写 光照 在 结 上 产生 电流 时 ,我 们 
假定 在 结 区 产生 的 电子 或 空 穴 在 被 相反 极 性 的 载 流 子 沽 没 之 前 就 进入 了 晶体 的 主体 部 分 . 
在 紧 靠 结 的 区 域内 ,两 种 符号 的 载 流 子 的 密度 近似 地 相等 ,电子 - 空 穴 淹没 效应 (也 常 称 之 为 
“复合 ") 是 重要 的 效应 ,在 对 半导体 结 的 详尽 分 析 中 必须 考虑 这 个 效应 . 我们 还 假定 在 结 区 
内 产生 的 电子 或 空 穴 在 复合 之 前 有 很 多 的 机 会 进入 晶体 体内 . 对 于 典型 的 半导体 材料 ,电子 
或 空 穴 找到 其 异 号 的 伴侣 并 淹没 的 典型 时 间 在 10 “一 10-s 范围 之 内 . 顺便 说 说 ,这 个 时 间 
远 远 长 于 和 我 们 分 析 电 导 率 时 所 采用 的 与 晶体 中 的 散射 中 心 的 两 次 碰 拉 之 间 的 平均 自由 时 
间 . 在 典型 的 wn-p 结 中 ,在 结 区 中 形成 的 电子 或 空 穴 被 扫 至 晶体 内 部 所 需 的 时 间 一 般 大 大 短 
于 复合 时 间 . 因此 ,大 多 数 电 子 - 空 穴 偶 都 将 对 外 电流 作出 贡献 . 


$14-5 半导体 结 的 整流 


下 面 我 们 要 说 明 p-n 结 为 何 可 以 用 作 整 流 器 . 如 果 我 们 在 结 两 边 加 上 电压 , 当 极 性 为 某 
一 方向 时 会 有 很 大 的 电流 流 过 ,但 在 相反 的 方向 上 加 上 同样 的 电压 时 , 却 只 有 很 小 的 电流 . 
假如 在 结 上 加 的 是 交流 电压 , 净 电流 只 沿 一 个 方向 流动 一 一 电流 被 “整流 ”. 让 我 们 再 来 看 一 
下 图 14-9 所 描绘 的 平衡 条 件 下 发 生 些 什么 . 在 p 型 材料 中 有 很 大 的 正 载 流 子 浓度 N, ,这 些 
载 流 子 来 回 扩散 并 且 每 秒 内 有 一 定数 量 到 达 结 处 . 到 达 结 的 这 个 正 载 流 子 电流 正比 于 N,. 
然而 ,其 中 的 大 多 数 被 结 处 高 的 电势 坡 挡 了 回去 ,只 有 约 为 e-w% 恕 的 一 部 分 能 通过 . 从 另 一 
边 也 有 正 载 流 子 电流 来 到 结 处 . 这 个 电流 也 正比 于 ”型 区 域 的 正 载 流 子 密度 ,但 这 里 的 载 流 
子 密度 大 大 低 于 p 型 一 边 的 密度 . 当 正 的 载 流 子 从 型 一 边 来 到 结 处 时 ,它们 遇 到 的 是 具 
有 负 的 坡度 的 电势 坡 并 立即 滑 下 斜坡 到 结 的 p 型 一 边 .我 们 把 这 电流 称 为 1,. 在 平衡 时 从 
两 个 方向 来 的 电流 相等 .我们 预期 下 面 的 关系 式 成 立 : 
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J ~ N,(n 边 ) = N,(p 边 )ew*. (14. 12) 


你 们 会 注意 到 这 个 方程 实际 上 和 式 (14. 10) 完 全 一 样 . 我 们 只 是 用 了 不 同 的 方法 导出 了 它 . 

不 过 ,假定 我 们 使 结 的 n 边 的 电压 降低 一 个 数量 AV 一 一 我 们 可 以 通过 在 结 上 加 上 人 外 
来 电势 差 来 做 到 这 一 点 . 现在 电势 坡 两 面 的 电势 差 不 再 是 V 而 是 V 一 AV. 从 p 边 到 nn 边 的 
正 载 流 子 电 流 的 表 式 中 这 个 电势 差 在 指数 因子 中 出 现 . 令 这 个 电流 为 ,我们 有 


I wis N,(p 边 )e WT 
这 个 电流 比 1。 正好 大 了 一 个 因子 eSY*7. 所 以 I 和 1 之 间 有 如 下 的 关系 : 
$b = leva (14. 13) 


来 自 之 边 的 电流 随 着 外 加 电压 AV 指数 式 地 增加 . 然而 ,只 要 AV 不 太 大 从 n 边 来 的 正 载 流 
子 的 电流 保持 不 变 . 当 它们 来 到 势 垒 ,这 些 载 流 了 还 是 会 发 现 向 下 的 电势 坡 并 且 全 部 降落 到 
户 边 . (如 果 AV 大 于 自然 电势 差 V ,情形 就 不 同 了 ,但 是 我 们 不 去 考虑 在 这 样 高 的 电 讨 下 会 
发 生 些 什么 . ) 穿 过 结 的 正 载 流 子 的 净 电 流 1 就 是 两 边 来 的 电流 之 差 : 

I = Jo(erevw — 1), (14.14) 


空 穴 的 净 电 流 了 流 进 n 型 区 域 . 从 那里 空 穴 扩散 到 n 型 区 域 的 体内 ,最 终 被 多 数 n 型 载 流 
子 - 电 子 漂 没 . 在 这 淹没 过 程 中 损失 的 电子 将 由 从 型 材料 外 端 来 的 电子 电流 补偿 ， 

当 AV 为 零 , 式 (14. 14) 中 的 净 电 流 为 零 . 对 于 正 的 AV, 电 流 随 外 加 电压 很 快 增加 . 对 于 负 
的 AV, 电 流 改变 符号 ,但 是 指数 项 很 快 变 为 可 忽略 ,并且 负 的 电流 永远 不 会 超过 1, 一 一 按照 我 
们 的 假设 这 I 是 相当 小 的 . 这 个 反 向 电流 I 被 结 的 
n 边 少 数 载 流 子 很 小 的 密度 所 限制 . 

如 果 你 对 流 过 结 的 负载 流 子 的 电流 作 完 全 相 
同 的 分 析 , 首 先 对 没有 电势 差 的 情形 ,然后 对 小 的 
外 加 电势 差 AV ,你 会 再 次 得 到 完全 和 式 (14. 14) 一 
样 的 净 电 子 电 流 的 方程 式 . 因为 全 电流 是 两 种 载 流 
子 贡献 的 电流 之 和 , 倘若 我 们 认为 I。 是 加 上 反 向 
电压 时 可 能 流 过 的 最 大 电流 ,那么 式 (14. 14) 完 
可 用 于 全 电流 . 

式 (14. 14) 的 电压 -电流 特性 曲线 如 图 14-10 所 
示 . 它 表 示 固 体 二 极 管 (诸如 近代 的 计算 机 中 用 的 那 
种 二 极 管 ) 的 典型 性 质 . 我 们 应 当 看 到 式 (14. 14) 只 
对 小 的 电压 是 正确 的 . 当 电 压 和 自然 的 内 部 电势 差 
V 不 相 上 下 或 者 比 它 更 大 时 ,其 他 的 效应 就 要 起 作 
用 了 ,并 且 电 流 不 再 遵从 这 一 简单 的 式 子 . 

顺便 说 说 ,你 们 还 记得 在 第 1 卷 第 46 章 讨论 
“力学 整流 器 "一 一 环 轮 和 捍 爪 一 一 的 时 候 , 我 们 曾 
得 到 和 这 里 求 出 的 式 (14. 14) 完 全 相同 的 式 子 . 我 
们 之 所 以 在 这 两 种 情况 中 得 到 同样 的 式 子 是 因为 两 者 的 基本 物理 过 程 十 分 相似 . 


图 14-10 遂 过 结 的 电流 作为 
结 两 端 电压 的 函数 
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$14-6 晶 体 管 


或 许 半导体 最 重要 的 应 用 是 晶体 管 . 晶体 管 由 两 个 互相 靠 得 非 常 近 的 半导体 结 组 成 . 它 
的 工作 原理 有 一 部 分 与 我 们 刚才 描写 的 关于 半导体 
二 极 管 即 整 流 结 的 原理 相同 . 假设 我 们 制造 一 小 块 
销 , 上 面 有 3 个 不 同 的 区 域 , 一 个 户型 区 域 ,一 个 型 
区 域 ,以 及 男 一 个 p 型 区 域 ,如 图 14-11(a) 所 示 . 这 
一 组 合 称 作 p-n-p 晶体 管 . 品 体 管 中 的 这 两 个 结 的 行 
为 都 和 我 们 在 上 一 节 中 所 描 等 的 一 样 .特别 是 每 一 个 
1 1 结 上 都 有 一 个 电势 梯度 ,从 n 型 区 域 到 各 个 p 型 区 域 
| 1 都 有 一 定 的 电势 降落 . 假如 两 个 p 型 区 域 有 同样 的 内 
a a 部 性 质 , 当 我 们 沿 着 晶体 运动 时 观察 到 的 电势 变化 就 
管 中 的 电势 分 布 na nb | 
现在 让 我 们 设想 ,把 3 个 区 域 的 每 一 个 都 和 外 电 
压 源 相 联接 ,如 图 14-12(a) 所 示 . 我 们 以 接 在 左 方 p 区 的 端点 作为 所 有 电压 的 参考 点 ,所 以 
按照 定义 这 点 为 零 电势 .我 们 把 这 一 端 称 为 发 射 极 . ”型 区 域 称 为 基 极 , 它 联接 到 略为 负 的 
电势 上 . 右 方 的 p 型 区 域 称 为 集 电极 ,并 联接 到 较 大 的 负电 势 上 . 在 这 样 的 情形 下 品 体 上 的 
电势 变化 就 如 图 14-12(b) 所 示 . 
我 们 先 来 看 一 看 正 载 流 子 的 情形 ,因为 主要 是 “1 ow 人 
它 的 行为 控制 着 p-n-p 晶体 管 的 工作 . 既然 发 射 极 
相对 于 基 极 是 处 在 正 电势 , 正 载 流 子 的 电流 就 会 从 
发 射 极 区 流入 基 极 区 . 由 于 结 在 “ 正 向 电压 "作用 
下 一 一 相应 于 图 14-10 中 图 的 右 半 部 分 , 流 过 的 电 
流 比较 大 . 在 这 样 的 条 件 下 , 正 载 流 子 或 空 穴 从 p 
型 区 域 被 “发 射 "到 n 型 区 域 . 你 可 能 想象 这 个 电流 
会 通过 基 极 的 端点 65 流出 n 型 区 域 . 然而 ,现在 接 
触 到 了 晶体 管 的 秘密 了 . n 型 区 域 做 得 非常 薄 一 一 
典型 的 厚度 是 10"* cm 或 更 小 ,大 大 窄 于 它们 的 横 
向 线 度 . 这 意味 着 当空 穴 进 入 n 型 区 域 后 ,在 入 
型 区 域 中 的 电子 淹没 之 前 有 很 大 的 机 会 扩散 到 达 
另 一 个 结 . 当 它 们 到 达 n 型 区 域 的 右 方 边界 时 , 它 
们 过 到 急剧 下 降 的 电势 坡 并 立即 落 入 右 方 的 p 型 
区 域 . 晶体 的 这 一 边 称 为 集 电 极 , 因 为 它 “ 收 集 " 扩 散 过 型 区 域 的 空 穴 . 在 一 个 典型 的 晶体 管 
中 ,除了 很 小 的 百分比 以 外 ,所 有 离开 发 射 极 并 进入 基 极 的 空 穴 电流 都 在 集 电 极 区 域 被 收集 起 
来 ,只 有 剩 下 的 很 少 一 部 分 贡献 净 的 基 极 电流 . 基 极 和 集 电极 电流 之 和 当然 等 于 发 射 极 电流 . 
现在 想象 一 下 ,假如 我 们 稍稍 改变 一 下 基 极 端的 电势 V 会 发 生 些 什么 . 因为 我 们 是 在 
图 14-10 的 曲线 的 相对 陡峭 的 部 分 ,电势 V 很 小 的 变化 会 引起 发 射 极 电流 I 很 大 的 变化 . 
因为 集 电 极 电压 V. 大 大 负 于 基 极 电压 ,电势 的 微小 变化 不 会 显著 地 影响 基 极 和 集 电 极 之 间 
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图 14-12 晶体 管 工作 时 的 电势 分 布 
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陡 辣 的 电势 坡 . 发 射 到 区域 的 大 多 数 正 载 流 子 仍旧 被 集 电极 俘获 . 十 是 当 我 们 改变 打 极 电 
势 时 , 集 电极 的 电 访 I 就 会 在 相应 的 变化 . 不 过 ,根本 的 一 点 是 基 极 电流 1 永远 是 集 电 极 
电流 的 一 小 部 分 . 前 体 管 是 一 个 放大 器 ,对 茜 极 引入 小 电流 1 在 集 电 极 上 给 出 大 电流 一 一 
大 100 倍 左 右 . 

筷子 一 一 之 今 为 止 我 们 一 直 忽 略 了 的 负载 流 子 又 怎样 呢 ? 首先 ,我 们 并 不 期 望 任 何 值 
得 注意 的 电子 电流 在 基 极 和 集 电 极 之 间 流 动 . 集 电极 上 加 有 大 的 负电 压 时 , 基 极 中 的 电子 不 
得 不 息 上 很 高 的 势能 高 坡 , 而 这 样 做 的 概率 是 很 小 的 . 只 有 很 小 的 电子 电流 流向 集 电 极 . 

在 男 一 方面 , 基 极 中 的 电子 确实 能 够 进入 发 射 极 区 域 . 事实 上 ,你 可 以 预期 在 这 个 方向 
的 电子 电流 比 得 上 从 发 射 极 到 某 极 的 空 人 电流. 但 是 这 种 电子 电流 不 仅 没有 用 ,而 县 还 有 
害 ,因为 对 于 一 定 流 向 的 集 电极 的 空 穴 电流 , 它 使 所 岩 的 基 极 总 电流 增 大 .所 以 ,设计 晶体 答 
时 要 尽 师 减 少 发 射 极 的 电子 电流 . 电子 电流 正比 于 N.( 基 极 ), 即 基 极 材料 中 的 负载 流 了 密 
度 ,而 从 发 射 极 来 的 空 穴 电流 取决 于 N, (发射 极 ), 即 发 射 极 区 中 的 正 载 流 子 密度 . 对 n 型 材 
料 进行 低 捧 杂 ,N,( 基 极 ) 可 以 做 得 比 N, (发射 极 ) 小 得 多 . (非常 注 的 基 区 也 有 很 大 的 帮助 ， 
因为 集 电 极 扫 除了 这 个 区 域内 的 空 穴 , 从 而 大 大 地 增加 了 从 发 射 极 进入 基 极 的 平均 空 穴 电 
流 ,而 电子 电流 却 保持 不 变 , ) 最 后 结果 是 穿 过 发 射 极 - 基 极 结 的 电子 电流 比 空 穴 电 流 小 得 
多 ,所 以 在 p-n-p 晶体管 的 工作 中 电子 并 没有 起 任何 重要 的 作用 . 电流 受 空 穴 运 动 控制 , 品 
体 管 则 如 前 所 述 表现 得 像 个 放大 器 . 

将 图 14-11 中 的 p 型 和 n 型 材料 对 换 也 可 以 做 成 一 个 晶体 管 . 于 是 我 们 得 到 所 谢 的 
n-p-n 晶 体 管 .在 nn-p-n 晶体 答 中 ,大 部 分 电流 由 电子 携带 ,这 些 电子 从 发 射 极 流 入 基 极 并 由 
之 流 到 集 电极 . 显然 ,如 果 对 电极 的 电势 选取 相反 的 符号 ,我 们 关于 p-n-p 晶体 管 的 所 有 论 
证 同样 适用 于 ww-p-n 品 体 管 . 


第 15 章 独立 粒子 近似 


$15-1 自 旋 波 


在 第 13 章 中 ,我 们 已 经 求 出 了 关于 一 个 电子 或 某 些 其 他 “粒子 ”, 璧 如 一 个 原子 的 激发 ， 
穿 过 晶 格 的 传播 理论 . 上 一 章 ,我 们 把 这 个 理论 应 用 于 半导体 . 但 是 每 当 我 们 讨论 有 许多 电 
子 存在 的 情形 时 ,我 们 总 是 忽略 它们 之 间 的 相互 作用 ,当然 这 样 做 只 是 一 种 近似 . 在 本 章 里 
我 们 将 进一步 讨论 电子 间 的 相互 作用 可 以 忽略 这 一 概念 . 我 们 还 将 趁 此 机 会 向 读者 进一步 
介绍 这 种 粒子 传播 理论 的 某 些 应 用 . 既然 我 们 一 般 仍旧 忽略 粒子 间 的 相互 作用 ,所 以 在 本 章 
中 除了 一 些 新 的 应 用 以 外 ,实际 上 很 有 什么 新 的 内 容 . 我 们 首先 要 考虑 的 例子 是 , 当 存 在 
着 一 个 以 上 的 “粒子 "时 , 仍 能 相当 精确 地 写 出 其 正确 方程 的 情形 . 虽然 我 们 将 不 去 仔细 
地 分 析 这 个 问题 ,但 是 通过 这 个 例子 我 们 将 能 看 出 这 种 忽略 相互 作用 的 近似 方法 是 如 何 
建立 起 来 的 . 

作为 第 一 个 例子 我 们 将 考虑 铁 磁 晶体 中 的 自 旋 波 .在 第 2 卷 第 36 章 中 我 们 讨论 过 铁 磁 
性 理论 . 我 们 知道 ,在 绝对 零度 时 所 有 铁 磁 晶 体内 对 磁性 有 贡献 的 电子 自 旋 都 是 平行 的 . 这 
些 自 旋 之 间 存 在 着 相互 作用 能 , 当 所 有 自 旋 都 向 下 时 ,这 一 相互 作用 能 最 低 . 但 是 当 温度 不 
为 零度 时 ,其 中 一 部 分 自 旋 就 有 机 会 转向 上 . 在 第 2 卷 第 36 章 中 我 们 大 致 地 计算 了 一 下 这 
一 概率 . 现在 我 们 将 叙述 其 量子 力学 理论 ,这样 你 可 以 看 出 如 果 要 更 严格 地 求解 这 个 问题 ， 
你 应 该 去 做 些 什么 . (这 里 我 们 仍旧 要 作 一 些 理想 情形 的 假设 ,假设 这 些 电 子 被 限定 在 各 自 
的 原子 中 ,而 且 只 有 相 邻 的 自 旋 之 间 才 有 相互 作用 . ) 

我 们 考虑 这 样 一 种 模型 ,该 模型 中 每 个 原子 的 电子 除 一 个 以 外 其 余 都 是 成 对 的 ,因此 所 
有 的 磁 效 应 都 来 自 每 个 原子 中 那 一 个 自 旋 为 1/2 的 电子 .我 们 进一步 设想 这 些 电子 被 定 域 
在 晶 格 的 原子 座 上 ,这 个 模型 大 致 对 应 于 金属 镍 ， 

我 们 再 假定 任何 两 个 相 邻 的 自 旋 电 子 间 有 相互 作用 存在 ,这 个 相互 作用 对 闲 个 体系 的 
能 量 给 出 了 这 样 一 项 

= 一 2)Ko 0,, (15.1) 


式 中 c 表示 电子 的 自 旋 ,而 求 和 遍及 所 有 相 邻 的 电子 对 . 当 我 们 考虑 氧 原子 中 由 于 电子 和 
质子 磁 矩 的 相互 作用 而 引起 的 超 精 细 分 裂 时 ,就 曾经 讨论 过 这 种 类 型 的 相互 作用 . 那 时 我 们 
把 它 表示 为 Ac. er. 现在 ,对 于 给 定 的 一 对 电子 ,譬如 说 位 于 原子 4 和 原子 5 的 一 对 电子 ， 
其 哈密 顿 函 数 将 为 一 Ke ， 6;. 对 每 一 对 这 样 的 电子 都 有 这 样 的 一 项 ,而 总 的 哈密 顿 函数 
(正如 对 经 典 能 量 所 预期 的 ) 就 是 每 一 对 相互 作用 的 电子 所 提供 的 这 些 能 最 项 之 和 . 由 于 能 
最 被 写成 含有 一 K 的 因子 ,所 以 正 K 将 相当 于 铁 磁性 ,也 就 是 说 , 当 相 邻 自 旋 平行 时 总 能 
量 最 低 . 在 实际 晶体 中 ,可 能 还 有 次 近邻 的 相互 作用 项 等 等 ,但 在 现 阶段 我 们 没有 必要 考 
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虑 这 种 复杂 的 情形 . 

有 了 式 (15.1) 的 哈密 顿 函 数 我 们 就 有 了 一 一 在 我 们 的 近似 条 件 下 一 一 对 铁 磁体 的 完整 
描述 ,并 且 应 可 由 之 导出 磁化 的 性 质 ,我 们 也 应 能 计算 由 于 磁化 而 引起 的 热力 学 性 质 . 如 果 
我 们 能 够 求 出 全 部 能 级 , 则 在 温度 工时 晶体 的 各 种 性 质 可 以 由 下 述 统计 力学 原理 求 得 , 即 
系统 处 在 给 定 的 能 量 为 下 的 状态 的 概率 与 e “成 正比 . 这 个 问题 至 今 尚未 被 完全 解 出 . 

我 们 举 一 个 所 有 原子 都 排 在 一 条 直线 即 一 维 晶 格 的 简单 例子 来 说 明 一 些 问题 . 你 们 很 
容易 将 这 些 概 念 推广 到 三 维 的 情形 . 在 每 一 个 原子 的 位 置 上 都 有 一 个 电子 ,每 个 电子 都 有 两 
个 可 能 的 状态 ,不 是 自 旋 朝 上 就 是 自 旋 朝 下 ,整个 系统 可 通过 说 明 所 有 自 旋 是 如 何 排列 的 来 
描述 . 我 们 取 体 系 的 哈密 顿 函数 作为 相互 作用 的 能 量 算 符 . 将 式 (15. 1) 中 的 自 旋 矢量 解释 为 
a 算 符 ( 或 矩阵 ) ,对 于 线性 晶 格 我 们 可 写 出 : 


f= 习 一 委 6, .6 (15. 2) 


为 方便 起 见 ,在 上 式 中 我 们 将 常数 写成 A/2. (这 样 一 来 ,以 后 的 一 些 式 子 将 和 第 13 章 的 一 
些 式 子 完全 相同 , ) 

现在 我 们 要 问 ,什么 状态 是 这 个 体系 的 最 低能 量 状态 呢 ? 体系 的 最 低能 莉 状 态 是 所 有 
自 旋 都 平行 的 状态 , 辟 如 说 所 有 自 旋 都 向 上 * 的 态 . 我 们 可 以 把 这 个 态 写 成 
|… 十 十 十 十 …》, 或 1|gnd》, 就 是 “基态 "或 最 低能 量 态 . 我 们 不 难 算出 这 个 态 的 能 量 . 一 种 办 
法 是 用 侈 , 人 和 全 表示 出 所 有 矢量 ,再 仔细 算出 哈密 顿 函 数 中 每 一 项 在 基态 时 的 值 , 然 
后 把 这 些 结果 相 加 . 其 实 我 们 也 可 使 用 一 个 好 而 简捷 的 方法 .在 8 12-2 中 我 们 已 经 知道 ， 
会 … 今 可 以 用 泡 利 自 旋 交 换算 符 来 表示 ,如 


全 ;人 ,一 (2 语 8&A 换 一 1 ) ， (15.3) 


式 中 算 符 户 9%2 的 作用 是 交换 第 i 个 电子 与 第 j 个 电子 的 自 旋 . 把 这 个 表示 式 代入 式 
(15. 2) ,哈密 顿 机 数 就 成 为 : 


一 A (Pe )} (5.4) 


现在 要 计算 不 同 态 的 情形 就 容易 了 . 例如 , 若 i 和 j 这 两 个 电子 的 自 旋 同时 向 上 , 则 交换 自 
旋 并 不 会 引起 任何 变化 ,那么 他, 作用 于 该 态 上 就 给 出 相同 的 态 , 这 与 乘 以 十 1 等 价 . 因此 表 
示 式 (后 , 一 1/2) 正好 等 于 1/2. (从 现在 开始 我 们 省 去 各 的 上 标 . ) 

对 于 基态 所 有 自 旋 向 上 ;如 果 你 们 交换 一 对 特定 的 自 旋 ,你 们 仍旧 回 到 原来 的 态 . 基态 
是 一 个 定 态 . 如 果 把 哈密 顿 算 符 作用 在 这 个 态 上 , 重 又 得 到 的 是 这 个 态 再 乘 上 一 个 求 和 项 ， 
每 一 对 自 旋 态 提供 一 A/2 这 样 一 项 . 这 就 是 说 ,在 体系 的 基态 能 量 中 每 个 原子 提供 一 A72. 

其 次 我 们 希望 考虑 某 些 激发 态 的 能 量 . 相对 于 基态 来 测量 能 量 是 很 方便 的 ,这 就 是 说 先 
择 基态 作为 我 们 的 能 量 零点 . 为 了 做 到 这 一 点 ,我们 可 以 对 哈密 顿 算 符 中 的 每 一 项 加 上 能 最 
A/2. 这 样 正好 把 式 (15.4) 中 的 “1/2" 变 成 “1”, 因 此 新 的 哈密 顿 算 符 为 


” 这 里 的 基态 实际 上 是 “ 简 并 "的 ,还 有 其 他 的 状态 也 具有 同样 的 能 全 ,例如 所 有 自 旋 都 朝 下 的 态 ,或 
者 都 指向 任意 别 的 方向 . 在 = 方向 上 加 一 很 小 的 外 磁场 后 将 使 所 有 这 些 状态 具有 不 同 的 能 世 , 而 我 们 这 里 
所 选取 的 状态 将 是 真正 的 基态 . 
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=-—A2 (FB, 一 1). (15.5) 


使 用 这 个 哈密 顿 算 符 ,体系 最 低 态 的 能 量 为 零 ,( 对 于 基态 来 说 ) 自 旋 交 换算 符 相当 于 乘 以 
1, 正 好 把 每 一 项 中 的 “1" 消 去 . 
为 了 描述 基态 之 外 的 其 他 态 ,我 们 将 需要 一 组 适当 的 基础 态 . 一 种 较 方便 的 处 理 方法 是 
这 样 的 ,按照 一 个 电子 自 旋 向 下 、 两 个 电子 自 旋 向 下 …… 等 等 对 态 进行 分 组 . 当然 ,一 个 电子 
自 旋 向 下 的 态 有 很 多 ,这 个 向 下 自 旋 可 能 位 于 原 
站 子 “4”, 或 原子 “5”, 或 原子 “6”…… 等 等 . 事实 上 我 
们 可 以 就 选 这 样 的 态 作为 我 们 基础 态 ,我 们 可 以 
人 + ee ‘ + 把 它们 写成 :14) , 15) ,16) …… 等 . 但 是 为 了 以 后 
WE 方便 ,我 们 也 可 用 其 坐标 x 来 表示 这 个 具有 自 族 
| 向 下 的 电子 的 “特别 的 原子 ". 也 就 是 说 ,我 们 把 态 
x) 定义 为 :除了 位 于 x 处 的 原子 其 电子 自 族 向 
en 下 外 ,所 有 其 他 电子 的 自 旋 都 向 上 (参看 图 15-1). 
一 般 说 来 , 1z,) 是 指 具有 .个 向 下 自 旋 的 态 , 该 向 
下 自 旋 态 位 于 第 ”个 原子 的 坐标 z, 处. 
哈密 顿 算 符 式 (15. 5) 对 态 1zs ?的 作用 结果 是 什么 呢 ? 璧 如 说 哈密 顿 算 符 中 一 A( 全，， 
一 1) 这 项 吧 , 其 中 算 符合 ,交换 7、8 两 个 相 邻 原子 的 自 旋 , 而 在 态 | zs ?中 这 两 个 原子 的 自 
旋 是 向 上 的 ,所 以 它 的 作用 并 没有 改变 什么 ,P,,。 只 相当 于 乘 以 1 


| ， | x;) 一 | zx;). 
由 此 得 到 (后 ;一 1) | zs)》= 0. 


于 是 ,哈密 顿 算 符 中 除了 包含 原子 5 的 那些 项 以 外 ,其 余 所 有 的 项 作用 于 |x;) 后 都 为 0. 算 
符 台 ,对 态 | zx ?的 作用 使 原子 4 的 自 旋 (向 上 ) 和 原 了 5 的 自 旋 (向 下 ) 作 了 交换 ,结果 成 为 
除了 原子 4 的 自 旋 向 下 外 ,其 余 所 有 原子 的 自 旋 都 向 上 的 态 , 即 

bP, ;| zs) =| ze)》. 
同 理 b, ,lz;) =| ze)， 


因此 ,哈密 顿 算 符 中 留 下 的 只 是 一 A( 和, ,一 1) 和 一 A( ,一 1) 两 项 ,它们 对 |x;) 的 作用 ， 
分 别 得 到 一 A | x ) 十 A | zs) 和 一 A | zs) 十 A 1 zs), 最 后 的 结果 为 


A 1zx)=—-AD (PF, —D) 1z)=—Allz)+| zr) —21z)|. (15.6) 


当 哈密 顿 算 符 作 用 在 态 |zs》 上 时 , 它 给 出 了 一 些 处 在 态 |x,) 和 |zs) 的 振幅 ,这 就 意味 着 
有 一 定 振幅 使 向 下 的 自 旋 跳跃 到 相 邻 原子 上 . 由 于 自 旋 之 间 的 相互 作用 ,如 果 开 始 时 某 -一 个 
自 旋 向 下 ,那么 在 以 后 的 时 刻 , 另 一 个 原子 自 旋 向 下 就 有 一 定 的 概率 . 将 哈密 顿 算 符 作 用 在 
一 般 态 |x,) 上 就 给 出 : 

Blz,)=—Allzn)+ 1.))—2|z,)}. (15.7) 


这 里 要 特别 注意 ,如 果 我 们 所 取 的 是 只 有 一 个 自 旋 向 下 的 态 的 完全 集 , 则 它们 将 只 在 它们 本 
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身 之 间 混 合 . 哈密 顿 算 符 绝 不 会 把 这 些 态 同 其 他 具有 多 于 一 个 自 旋 向 下 的 态 混 合 .只 要 你 们 
仅仅 交换 自 旋 ,你们 就 绝 不 会 改变 总 的 向 下 自 旋 的 数目 . 
使 用 哈密 顿 算 符 的 矩阵 记 法 是 方便 的 , 警 如 说 互 ,. 。= 《x | 各 | zw》, 方 程式 (15.7) 相 
兽王 
H,.. = A, 
H; Nt 一 H; n~—) 一 一 A， (15. 8) 
Hi.» 一 0， 当 | n™—m | > 1 
现在 我 们 要 问 , 对 于 具有 一 个 自 旋 向 下 的 那些 态 的 能 级 是 怎样 的 呢 ? 和 往常 一 样 ,我 们 
令 C, 为 某 个 态 | 内 处 于 态 |z,》 的 振幅 . 如 果 |y) 是 一 个 具有 确定 能 量 的 态 , 则 所 有 的 C, 必定 


以 相同 的 方式 随时 间 变 化 , 即 
C, = a,e 2?, (15.9) 


我 们 可 以 把 这 个 试 解 代入 通常 的 哈密 顿 方程 中 


dC, 
该 和 一 2 HnC,. (15. 10) 


同时 使 用 式 (15. 8) 的 矩阵 元 . 当然 我 们 得 到 无 限 多 个 方程 ,但 可 以 把 它们 都 写成 如 下 形式 : 
Fa, = 2Aa, — Aa,- — Aa,i. (15.11) 
这 样 我 们 又 得 到 了 与 在 第 13 章 中 所 解决 的 完全 相同 的 问题 ,不 过 那里 是 E, 而 现在 是 2A. 
方程 的 各 个 相应 于 振幅 C, 的 解 ( 自 旋 向 下 的 振幅 ) 是 以 传播 常量 & 和 能 量 沿 晶 格 传播 的 波 ; 
E=2A(l— cos Ab), (15. 12) 
式 中 65 是 晶 格 常数 . 
具有 确定 能 量 的 解 与 自 旋 向 下 的 “ 波 "一 一 称 为 “ 自 旋 波 ”一 一 相对 应 ,对 于 每 个 波长 , 存 
在 一 个 相应 的 能 量 . 对 于 长 波长 (小 的 《) ,其 能 量 按 下 式 变化 
E= Ap’k’. (15. 13) 
和 以 前 一 样 我 们 可 以 考虑 一 个 定 域 的 波 包 ( 然 而 其 中 只 包含 长 的 波长 ), 它 相当 于 在 晶 格 中 


某 一 部 分 的 一 个 自 旋 向 下 的 电子 . 这 个 向 下 自 旋 表现 得 像 一 个 “粒子 ”. 因为 它 的 能 量 与 上 的 
关系 由 式 (15. 13) 描 写 ,这 个 “粒子 "具有 有 效 质量 : 


2 


7N 有 效 一 
有 时 我 们 把 这 些 “ 粒 子 ” 称 为 “ 磁 波 子 ”. 


(15. 14) 


$15-2 双 自 旋 波 


现在 我 们 希望 讨论 一 下 存在 两 个 向 下 自 旋 的 情形 . 我 们 还 是 要 选取 一 组 基础 态 ,选择 在 
两 个 原子 的 位 置 上 有 向 下 的 自 旋 的 那些 态 ,如 图 15-2 所 示 . 我 们 也 可 以 用 两 个 向 下 自 旋 的 
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位 置 的 坐标 来 表示 这 个 态 ,例如 ,图 15-2 中 所 示 的 态 可 写成 | zs ，zs ). 一 般 说 来 ,基础 态 

为 |z,，zw》, 这 是 一 个 二 重 无 限 集 . 在 这 套 描述 方 

法 中 , 态 | 工 ， ze 和 态 | zs， xi) 是 完全 相同 的 , 因 

oo 2 3 4 6 7 为 这 两 个 态 都 只 是 说 在 位 置 4 和 位 置 9 处 各 有 -- 

图 15-2 具有 两 个 向 下 自 旋 的 状态 个 向 下 的 自 旋 , 它 们 的 次 序 并 没有 什么 意义 . 此 

外 , 态 |z,, xz;) 是 无 意义 的 ,并 不 存在 这 种 情况 . 我 

们 可 以 这 样 来 描述 任何 一 个 态 |y) : 即 给 出 它 在 每 个 基础 态 的 振幅 . 现在 , Cu ,= (zw ，z | 分 

都 表示 处 于 态 1y) 的 系统 在 第 m 个 原子 和 第 x 个 原子 同时 具有 向 下 自 旋 这 种 态 中 的 振幅 . 

现在 所 出 现 的 这 种 复杂 性 并 不 是 概念 上 的 复杂 ,仅仅 是 记号 法 上 的 复杂 性 而 已 . (量子 力学 

的 一 个 复杂 性 就 在 于 记号 法 . 随 着 向 下 自 旋 越 来 越 多 ,我 们 所 用 的 记号 也 因 含 有 大 量 标 记 而 
变 得 越 来 越 复杂 ,方程 式 也 总 是 令 人 望 而 生 避 ,其 实 概念 并 不 比 最 简单 的 情形 复杂 多 少 . ) 

这 个 自 旋 系统 的 运动 方程 是 一 组 关于 Cu ,的 微分 方程 . 它们 是 


Lr 一 2 Hs )C;. (15. 15) 


假定 我 们 希望 求 出 该 系统 的 定 态 ,和 往常 一 样 ,把 对 时 间 的 微 商 变 成 已 乘 上 振幅 ,而 C。 ,可 
以 用 系数 a。., 代 蔡 . 接 下 来 我 们 必须 仔细 地 算出 有 H 对 自 旋 m 和 wn 向 下 的 这 个 态 作用 的 结 
果 . 这 种 计算 并 不 困难 .暂时 假定 m 和? 相距 其 远 ,这样 我 们 就 不 必 为 显而易见 的 麻烦 而 操 
心 .对 位 于 z 处 的 向 下 自 旋 的 交换 操作 将 把 向 下 自 旋 不 是 转移 到 第 n 十 1 个 原子 就 是 移 到 
第 ”一 1 个 原子 上 去 . 所 以 现在 的 态 , 有 一 个 来 自 态 |x。, zx,1) ,也 有 一 个 来 自 态 |zx,, zx,_)). 
或 者 也 可 能 是 另 一 个 自 旋 在 交换 ,就 是 C. , 系 来 自 Co.。 或 Ci ,, 都 有 一 定 的 振幅 所 有 
这 些 效应 都 应 是 相同 的 . 最 后 关于 C,, ,的 哈密 顿 方程 为 


Ea;. nn =— A(anii, n Tanci,s + an, art + ws, n—] ) 十 44a 。 LE (15, 16) 


这 个 方程 是 正确 的 ,但 下 面 两 种 情况 除外 :如 果 m 二 n, 则 方程 根本 不 存在 ;如 果 加 二 
士 1, 则 方程 式 (15. 16) 中 有 两 项 应 去 掉 . 我 们 将 不 去 考虑 这 些 例外 情形 . 我 们 暂 不 理会 这 些 
方程 中 有 少数 略 有 改动 这 一 事实 . 毕竟 我 们 假定 晶体 是 无 限 的 ,而 且 我 们 有 无 限 多 项 ,所 以 
忽略 很 少 个 也 没有 多 大 关系 . 那么 作为 粗略 的 一 级 近似 ,让 我 们 忘掉 那些 改动 过 的 方程 ， 
换 句 话说 ,我 们 假定 方程 式 (15. 16) 对 所 有 m 和 ,即使 它们 相差 1 也 无 所 谓 . 这 就 是 我 们 的 
近似 方法 的 基本 部 分 

方程 的 求解 并 不 难 , 我 们 立即 得 到 


Css 一 全 (15. 17) 
而 amn 二 (常数 )e*m ear ， (15. 18) 
式 中 E= 4A— 2Acos kb — 2Acosk,b. (15. 19) 


至 此 我 们 可 以 想 一 想 ,如 果 我 们 有 两 个 独立 的 ,相当 于 = 有 和 二 的 单 自 旋 波 (如 
上 节 所 述 ) ,将 会 出 现 什么 情况 昵 ?根据 式 (15. 12)， 它们 具有 能 量 


= (2A — 2Acos k15) 
及 e = (2A— 2Acos k,6). 
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注意 , 式 (15. 19) 中 的 能 量 E 正好 是 它们 之 和 , 即 
E = (ki)+e(k,). (15. 20) 


换 句 话说 ,我 们 可 以 这 样 来 考虑 我 们 所 得 到 的 解 :有 两 个 粒子 ,也 就 是 两 个 自 旋 波 ,一 个 粒子 
具有 以 描述 的 动量 , 另 一 个 粒子 具有 用 心 表示 的 动量 ,体系 的 能 县 就 是 这 两 个 粒子 能 量 
之 和 ,这 两 个 粒子 的 作用 是 完全 独立 的 . 对 于 这 个 体系 就 只 有 这 些 . 

当然 ,我 们 已 经 做 了 某 些 近似 ,但 是 我 们 现在 并 不 想 讨 论 答案 的 精确 性 . 不 过 ,你 们 也 许 
猜想 到 ,在 一 个 适当 大 小 的 晶体 中 包含 着 数 十 亿 个 原子 ,因此 在 哈密 顿 洋 数 中 就 含有 数 十 亿 
项 , 少 了 几 项 并 不 会 造成 多 大 的 误差 . 要 是 我 们 有 很 多 向 下 的 自 旋 ,以 致 向 下 自 旋 的 密度 相 
当 大 , 奢 么 我 们 就 得 考虑 修正 了 . 

[有 趣 的 是 :如 果 只 有 两 个 向 下 自 旋 ,就 可 以 写 出 精确 的 解 . 这 结果 并 不 特别 重要 ,但 是 
引起 兴趣 的 是 对 于 这 种 情况 的 方程 可 以 精确 求解 . 这 一 - 解 为 : 


anm.n = explik.(xm tx,)]sink | rn — x, |， (15. 21) 
而 能 量 为 : E= 4A—2Acoskb— 2Acoskzb, 
波 数 &. ,与 &1 ,ks 的 关系 为 : 
ki = k.—k, ks = k, 十 k. (15. 22) 
这 个 解 包 含 了 这 两 个 自 旋 的 “相互 作用 ”, 它 说 明 当 两 个 自 旋 相 靠近 时 就 有 一 定 的 散射 机 会 ， 


这 种 自 旋 表 现 得 很 像 具有 相互 作用 的 粒子 . 但 是 ,有 关 它 们 散射 的 详细 理论 超出 了 我 们 想 要 
在 这 里 讨论 的 范围 . ] 
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在 上 节 中 ,我 们 已 经 写 出 了 两 个 粒子 系统 的 哈密 顿 函数 式 (15. 15). 然后 取 近 似 ,这 近似 
相当 于 忽略 两 个 粒子 间 任 何 “ 相 互 作用 ” ,我 们 求 得 了 由 式 (15.17) 和 (15. 18) 所 描述 的 定 态 ， 
这 个 态 正 好 就 是 两 个 单 粒 子 态 的 乘积 . 然而 ,我 们 对 于 式 (15. 18) 中 a ,的 解 实 在 并 不 满意 . 
我 们 早 就 谨慎 地 指出 , 态 |z,, x,) 与 1z4, xs) 并 无 区 别 一 一 x。 和 <。 的 次 序 没有 什么 意义 . 
一 般 来 说 ,如 果 我 们 交换 zw 和 <z。 的 值 ,振幅 C。. ,的 代数 表达 式 必须 不 变 . 因为 这 种 交换 并 
不 改变 状态 ,不 管 怎么 说 , 它 应 代表 在 z。 处 及 x, 处 各 找到 一 个 向 下 自 旋 的 态 的 振幅 . 但 是 
要 注意 ,由 于 包 和 心 通常 是 不 同 的 , 式 (15. 18) 对 zw 和 zx, 并 不 对 称 . 

麻烦 在 于 我 们 没有 使 式 (15. 15) 的 解 一 定 要 满足 这 个 附加 条 件 ,幸好 这 个 问题 很 容易 解 
决 . 首先 我 们 注意 到 ,该 哈密 顿 方程 的 一 个 解 

anm,n = Ke et (15. 23) 


与 式 (15. 18) 一 样 好 ,甚至 其 能 量 也 与 式 (15. 18) 所 得 的 能 最 相同 . 式 (15. 18) 和 (15. 23) 的 任 
何 线性 组 合 也 是 一 个 很 好 的 解 , 其 能 甚 仍 由 式 (15. 19) 给 出 . 由 于 对 称 性 要 求 , 我 们 所 应 选取 
的 解 就 是 式 (15. 18) 和 式 (15. 23) 之 和 : 


am,n = K [em extern + een etbhzo ]. (15. 24) 
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现在 ,给 定 任何 & 和 & ,振幅 C。, ,和 我 们 安置 x 和 xz, 的 方式 无 关 一 如 果 我 们 恰巧 把 zw 
和 z, 规定 反 了 ,我们 仍然 得 到 相同 的 振幅 . 我 们 根据 “ 磁 波 子 " 对 方程 式 (15. 24) 所 作 的 解释 
也 必定 和 以 前 不 同 ,我们 不 能 再 说 该 方程 表示 波 数 为 的 一 个 粒子 和 波 数 为 的 第 二 个 
粒子 . 振幅 式 (15. 24) 表 示 一 个 具有 两 个 粒子 ( 磁 波 子 ) 的 态 . 这 个 态 的 特征 由 两 个 波 数 有 ， 和 
ks 来 表征 . 我 们 的 解 看 上 去 很 像 是 由 一 个 动量 为 p, = 卢 /A 的 粒子 和 另 一 个 动量 为 如 = 
所 /ks 的 粒子 组 成 的 复合 态 , 但 是 我 们 不 能 在 这 个 态 中 指出 哪个 粒子 是 哪 一 个 . 

至 此 ,读者 应 该 从 这 些 讨论 中 回想 到 第 4 章 的 内 容 以 及 我 们 关于 全 同 粒子 的 描述 . 我 们 
刚才 正好 证 明 自 旋 波 粒子 一 一 磁 波 子 一 一 的 行为 很 像 全 同 玻 色 子 . 所 有 的 振幅 对 两 个 粒子 
的 坐标 来 说 必须 是 对 称 的 一 一 这 等 于 说 ,如 果 我 们 “交换 两 个 粒子 ”" ,我 们 将 回 到 同样 的 振幅 
并 且 具 有 相同 的 符号 . 但 是 ,你 们 可 能 会 想 ,为 什么 我 们 在 构成 式 (15. 24) 时 选取 两 项 相 加 的 
方式 ? 为 什么 不 把 这 两 项 相 减 ? 采用 减 号 时 ,交换 xz, 和 xz, 只 不 过 改变 a ,的 符号 ,这 不 会 
有 什么 关系 . 但 是 交换 zx, 和 xz, 并 没有 引起 任何 改变 一 一 晶体 中 的 所 有 电子 仍旧 位 于 原来 
的 地 方 , 所 以 振幅 的 符号 也 没有 理由 要 改变 . 由 此 可 见 , 磁 波 子 的 行为 像 玻 色 子 *. 

上 面 的 讨论 主要 有 两 点 :第 一 ,告诉 你 们 一 些 有 关 自 旋 波 之 事 ;第 二 ,向 读者 揭示 一 种 
态 , 它 的 振幅 是 两 个 振幅 的 乘积 , 它 的 能 量 是 相应 于 这 两 个 振幅 能 最 的 和 . 对 于 独立 粒子 来 
讲 ,振幅 是 相 乘 ,能 量 是 相 加 . 你 们 不 难 理解 为 什么 能 量 是 求 和 . 能 量 是 虚 指 数 中 1 的 系数 ， 
它 与 频率 成 正比 . 如 果 有 两 个 粒子 正在 做 某 些 事情 , 一 个 具有 振幅 e- 呈 “* ,而 另 一 个 具有 振 
幅 e“:”"” ,如果 这 两 件 事情 一 起 发 生 的 振幅 是 各 个 振幅 之 积 ,在 这 乘积 中 就 出 现 一 个 频率 ， 
它 是 两 个 频率 之 和 ,与 振幅 乘积 相对 应 的 能 量 是 两 个 能 量 之 和 . 

我 们 通过 相当 元 长 的 论证 来 向 你 们 说 明 一 件 简单 的 事情 , 当 你 们 不 考虑 粒子 间 的 任何 
作用 时 ,就 可 以 把 每 个 粒子 看 成 是 独立 的 . 这 些 粒子 可 以 各 自 存在 于 如 果 它 们 单独 存在 时 所 
具有 的 各 种 不 同 的 状态 中 ,每 个 粒子 都 贡献 出 如 果 它 们 单独 存在 时 所 具有 的 能 量 . 然而 你 们 
必须 记 住 , 如 果 它 们 是 全 同 粒子 , 则 它们 会 表现 为 不 是 玻 色 子 就 是 费 米 子 , 这 由 具体 问题 来 
定 .例如 ,把 两 个 额外 的 电子 加 到 晶体 里 去 ,它们 就 会 表现 得 像 费 米子 . 当 交 换 这 两 个 电子 的 
位 置 时 ,其 振幅 必定 改变 符号 . 在 相应 于 式 (15. 24) 的 方程 中 ,在 右边 的 两 项 中 间 就 应 该 有 一 
个 负 号 . 因而 两 个 费 米子 不 可 能 处 在 完全 相同 的 情况 中 一 一 具有 相同 的 自 旋 和 相同 的 ,这 
种 态 的 振幅 是 零 . 


8$1S-4 茶 分 子 


虽然 量子 力学 提供 了 确定 分 子 结构 的 基本 规律 ,但 是 这 些 规律 只 能 精确 地 用 在 最 简单 
的 化 合 物 上 . 因此 化 学 家 们 设计 出 各 种 近似 方法 来 计算 复杂 分 子 的 某 些 性 质 . 现在 我 们 要 对 
你 们 说 明 的 是 有 机 化 学 家 们 是 怎样 应 用 独立 粒子 近似 的 . 我 们 从 讨论 苯 分 子 开始 . 

在 第 10 章 中 我 们 曾 用 另 一 种 观点 讨论 苯 分 子 ,在 那里 我 们 对 苯 分 子 采用 的 是 双 态 系统 
的 近似 图 像 , 它 具有 如 图 15-3 所 示 的 两 个 基础 态 . 茉 分子 有 一 个 由 6 个 碳 构成 的 环 ,每 个 碳 


* 一 般 说 来 ,我 们 所 讨论 的 这 类 准 粒 子 , 其 行为 不 是 像 玻 色 子 ,就 是 像 费 米子 ,而 对 自由 粒子 来 说 , 具 
有 整数 自 旋 的 粒子 是 玻 色 子 ,具有 半 整 数 自 旋 的 粒子 是 费 米 子 .“ 磁 波 子 "代表 一 个 自 旋 向 上 的 电子 转 成 自 
旋 向 下 , 它 自 旋 的 变化 为 1. 磁 波 子 具 有 整数 自 旋 , 它 是 玻 色 子 . 
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原子 所 在 处 束缚 着 一 个 氨 原 子 . 按照 惯用 的 价 键 图 像 ,我 们 必须 假设 碳 原子 之 间 半 数 是 双 键 
相 联 ,而 在 最 低能 量 的 条 件 下 , 双 键 的 分 布 有 如 图 所 示 的 两 种 可 能 形式 . 当然 还 有 别 的 能 量 
较 高 的 态 . 当 我 们 在 第 10 章 讨 论 葵 分 子 时 ,我 们 只 采用 这 两 个 态 , 并 没有 考虑 别 的 态 . 我 们 
发 现 苯 分 子 的 基态 能 量 并 不 是 图 中 所 示 的 任 一 态 的 能 量 ,而 是 比 这 个 态 的 能 量 低 了 -- 个 量 
值 ,该 量 值 与 从 其 中 一 个 态 跃 迁 至 另 一 态 的 振幅 成 正比 ， 
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图 15-3 第 10 章 中 采用 的 莱 分 子 的 两 个 基础 态 


现在 我 们 将 从 完全 不 同 的 观点 一 使 用 不 同 的 近似 方法 来 考察 同一 个 分 子 . 这 两 种 观 
点 将 会 给 我 们 不 同 的 答案 ,但 是 如 果 我 们 改进 任何 一 种 近似 方法 ,我 们 都 应 得 到 真理 , 即 对 
匠 分 子 的 有 效 描述 . 然而 ,如 果 我 们 不 肯 费 心 去 改进 它们 ,当然 通常 往往 如 此 ,那么 你 们 就 不 
应 该 为 这 两 种 描述 不 完全 一 致 而 感到 惊奇 . 我 们 至 少将 用 新 的 观点 来 证 明 , 茶 分 子 的 最 低能 
量 比 如 图 15-3 所 示 的 任 一 个 三 键 结构 要 低 . 

现在 我 们 想 要 采用 下 面 的 图 像 :我 们 设想 茶 分 子 的 6 个 碳 原 子 仅 区 
以 单 键 相 联 , 如 图 15-4 所 示 . 由 于 一 个 键 代表 一 对 电子 ,在 上 述 图 像 pa 
中 我 们 已 去 掉 了 6 个 电子 , 它 是 一 个 六 重 电离 的 葵 分 子 . 现在 我 们 来 “人 人“ ££ 一 ! 


N 
考虑 把 这 6 个 电子 放 回去 会 发 生 什 么 情况 ,我 们 一 次 放 回 1 个 电子 ,并 AS\ 
想象 每 个 电子 都 可 以 环绕 这 个 环 自由 运动 . 我 们 还 假设 图 15-4 所 示 ” 
的 所 有 键 都 满足 了 ,没有 必要 对 之 作 进一步 的 考虑 ， 0 i 


当 我 们 把 1 个 电子 放 回 到 这 个 分 子 离子 时 会 发 生 些 什么 呢 ? 当 
然 它 可 能 落 在 环 的 6 个 位 置 一 一 相当 于 6 个 基础 态 一 一 中 的 任何 一 个 上 , 它 从 一 个 位 置 跑 
到 相 邻 的 位 置 上 去 也 应 该 有 一 个 确定 的 振幅 ,比方 说 为 A. 如 果 我 们 分 析 这 些 定 态 ,就 会 有 
某 些 可 能 的 能 级 . 这 仅仅 是 对 一 个 电子 而 言 . 

接 下 来 把 第 二 个 电子 放 进去 ,现在 我 们 作 一 个 你 所 能 想象 到 的 最 荡 谨 的 近似 一 一 一 个 
电子 的 行为 并 不 影响 男 一 个 电子 的 行为 . 当然 它们 实际 上 是 有 相互 作用 的 ,它们 通过 库仑 力 
相互 排斥 ,此 外 当 这 两 个 电子 在 同一 位 置 时 ,它们 所 具有 的 能 量 必定 与 只 有 一 个 电子 在 那里 
时 的 能 量 的 两 倍 有 很 大 的 差别 . 当 只 有 6 个 位 置 时 ,特别 是 当 我 们 要 想 放 进 第 6 个 电子 的 时 
候 , 独 立 粒子 的 近似 确实 是 不 合理 的 . 但 是 不 管 怎么 说 ,有 机 化 学 家 们 已 经 能 从 这 种 近似 中 


获得 许多 知识 . 
在 我 们 对 茉 分 子 作 出 详细 计算 之 前 ,让 我 们 考虑 一 个 更 简单 的 例子 一 一 
人 一、 乙烯 分 子 , 它 只 有 两 个 碳 原子 ,在 每 边 各 都 带 有 两 个 氨 原 子 ,如 图 15-5 所 示 . 


这 分 子 有 一 个 含有 两 个 电子 的 “额外 "的 价 键 ,处 在 两 个 碳 原子 之 间 . 现在 去 
图 15-5 乙烯 掉 这 两 个 电子 中 的 一 个 ,我 们 得 到 什么 呢 ? 我 们 可 以 把 它 看 成 是 一 个 两 态 系 
分 子 统一 一 留 下 的 一 个 电子 可 以 位 于 这 个 碳 原子 或 者 另 一 个 碳 原子 旁 . 我 们 可 以 
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把 它 作为 一 个 两 态 系统 来 分 析 . 这 个 单个 电子 可 能 具有 的 能 量 不 是 (E。 一 A), 就 是 
(EE, 十 A), 如 图 15-6 所 示 . 


图 15-6 乙烯 分 子 中 “额外 "电子 图 15-7 在 乙烯 分 子 的 额外 价 键 中 ,可 以 有 两 个 电子 
可 能 具有 的 能 级 (一 个 自 旋 向 上 ,一 个 自 旋 向 下 ) 占 据 最 低能 级 


现在 我 们 加 进 第 二 个 电子 .好 ! 如 果 我 们 有 了 两 个 电子 ,我 们 可 以 把 第 一 个 电子 放 在 较 
低 的 态 ,而 把 第 二 个 电子 放 在 较 高 的 状态 . 不 太 对 ,我 们 忘记 了 某 些 事情 . 每 一 个 这 种 状态 实 
际 上 是 双重 的 . 当 我 们 说 存在 一 个 能 量 为 (E 一 A) 的 可 能 状态 时 ,实际 上 是 两 个 . 如 果 一 个 
电子 的 自 旋 向 上 而 另 一 个 电子 的 自 旋 向 下 的 话 , 则 这 两 个 电子 可 以 进入 同一 个 态 . (由 于 不 
相 容 原理 ,不 能 再 放 入 更 多 的 电子 . ) 所 以 实际 上 能 量 为 (E。 一 A) 的 可 能 状态 有 两 个 . 我们 
可 以 画 一 个 图 ,如 图 15-7 所 示 , 它 既 表 明 能 级 ,又 表明 这 些 能 级 被 占据 的 情况 . 在 最 低能 量 
条 件 下 ,两 个 电子 将 以 相反 的 自 旋 一 起 处 在 最 低 状态 . 如 果 我 们 忽略 两 个 电子 的 相互 作用 ， 
那么 乙烯 分 子 那个 额外 的 价 键 的 能 量 是 2(E。 一 A). 

现在 让 我 们 回 过 头 来 讨论 葵 . 图 15-3 中 的 两 个 态 每 个 都 有 3 个 双 键 . 每 个 双 键 都 像 乙 
烯 中 的 双 键 . 如 果 E。 是 把 一 个 电子 放 入 莱 中 某 个 位 置 时 的 能 量 ,A 是 这 个 电子 跃迁 到 相 邻 
位 置 上 的 能 量 , 则 每 个 双 键 贡献 2(E, 一 A) 的 能 量 . 所 以 能 量 大 致 应 为 6( Eu 一 A). 但 是 我 们 
在 以 前 研究 茶 分 子 时 ,得 出 能 量 比 有 3 个 额外 价 键 的 结构 的 能 量 更 低 的 结果 . 让 我 们 来 看 
看 ,根据 我 们 的 新 观点 ,是 否 苯 分 子 的 能 量 比 3 个 价 键 的 更 低 . 

我 们 从 六 重 电离 的 葵 环 开始 讨论 ,并 加 进 一 个 电子 . 现在 我 们 有 了 一 个 6 个 态 的 系 
统 . 虽然 我 们 还 没有 解 过 这 类 系统 的 问题 ,但 是 我 们 知道 怎样 去 解 ,我 们 可 以 写 出 含有 6 
个 振幅 的 6 个 方程 等 等 . 但 是 让 我 们 省 一 些 劳动 一 -我 们 注意 到 : 当 我 们 算出 无 限 原子 线 
列 中 的 一 个 电子 问题 时 ,我 们 已 经 解决 了 这 个 问题 . 当然 , 莱 并 不 是 无 限 线 列 , 它 有 6 个 
原子 位 于 一 个 环 上 . 但 是 我 们 设想 打开 这 个 环 ,把 它 拉 成 一 直线 ,并 且 将 沿 此 直线 的 原子 
从 1 到 6 了 予以 编号 .在 无 限 长 直线 的 情况 下 ,下 一 个 位 置 应 是 7. 但 是 如 果 我 们 坚持 认为 
这 第 七 个 位 置 和 第 一 个 位 置 全 同 ,并 以 此 类 推 ,那么 情况 就 和 莱 环 完全 相同 了 . 换 句 话 
说 ,我 们 可 以 使 用 无 限 长 直线 的 解 ,但 有 一 个 附加 的 要 求 是 这 个 解 具有 6 个 原子 长 的 周 
期 性 . 在 第 13 章 中 我 们 已 知道 ,处 于 一 直线 上 的 电子 , 当 它 在 每 个 位 置 上 的 振幅 为 ex = 
ew 时 , 它 就 具有 确定 能 量 的 状态 . 对 于 每 个 &, 能 量 为 
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E = E,—2Acos kb. (15. 25) 


我 们 现在 只 要 那些 每 6 个 原子 就 重复 的 解 . 让 我 们 先 讨论 N 个 原子 的 环 这 种 一 般 的 情 
况 . 如 果 这 个 解 具有 N 个 原子 间距 的 周期 性 , 则 ex** 必定 为 1, 或 者 ,kbN 必定 是 2 的 整数 
党 . 令 s 表示 任 一 整数 ,于 是 上 述 条 件 为 


kbN = 2rs5. (15. 26) 


以 前 我 们 就 已 知道 , 取 士 /6 范围 以 外 的 & 值 是 毫 无 意义 的 . 这 意味 着 :我 们 取 士 NX2 范围 
内 的 * 值 就 得 到 所 有 可 能 的 状态 . 

于 是 我 们 发 现 ,对 于 这 N 个 原子 的 环 来 说 ,存在 N 个 确定 能 量 的 状态 * ,这 些 态 的 波 数 
由 下 式 给 出 


点 三 As， (15. 27) 
每 个 态 的 能 量 由 式 (15. 25) 给 定 . 我 们 得 到 了 所 有 可 能 能 级 的 一 组 线 状 谱 . 苯 (N = 6) 的 能 
谱 如 图 15-8(b) 所 示 . (括号 里 的 数字 表示 具有 相同 能 量 的 不 同 状态 数目 . ) 

有 一 个 使 这 6 个 能 级 形象 化 的 好 方法 ,如 图 
15-8(a) 所 示 . 想象 一 个 圆 , 其 圆心 处 在 能 量 为 已 
的 能 级 上 ,半径 为 2A. 如 果 从 这 圆 的 底部 开始 量 
出 6 个 相等 的 弧 ( 在 从 底 点 最 起 为 &b = 2xs/N 的 
角度 处 对 葵 来 说 为 2xs/6) ,那么 图 上 这 些 点 的 垂 
直 高 度 就 是 式 (15. 25) 的 解 .6 个 点 代表 6 个 可 能 
的 状态 . 最 低能 级 为 (E, 一 2A), 有 两 个 态 具有 相 
同 的 能 量 (E, 一 A) , 等 等 ”“. 这 些 都 是 一 个 电子 可 
能 具有 的 状态 . 如 果 电 子 数 超过 1 个 ,那么 每 个 态 
可 容纳 具有 相反 自 旋 方 向 的 两 个 电子 . 

对 于 莱 分 子 来 说 ,我 们 必须 放 进 6 个 电子 . 
对 基态 来 说 ,它们 将 进入 最 低 的 能 量 状 态 一 ”两 
个 电子 处 在 * = 0, 两 个 电子 处 在 * = 十 1, 另 两 个 电子 处 在 ， 二 一 1, 按照 独立 粒子 近似 ， 
该 基态 能 量 为 


(a) (b) 
图 15-8 具有 6 个 电子 位 置 的 
环 的 能 级 (例如 : 葵 环 ) 


Ex = 2(E,。 —2A)+4(E, — A) = 6E, — 8A. (15. 28) 
这 个 能 量 的 确 比 3 个 分 开 的 双 键 能 量 要 少 2A. 
将 茶 和 乙烯 的 能 量 加 以 比较 ,就 可 确定 A. 结果 为 0. 8 eV ,或 者 用 化 学 家 们 喜欢 的 单 
位 ,每 摩尔 18 干 卡 (1 干 卡 = 4 186. 8 了 ). 
我 们 可 以 用 上 面 的 叙述 来 计算 和 了 解 茉 的 其 他 性 质 . 例如 ,利用 图 15-8, 我 们 就 可 以 讨 
论 茶 被 光 激发 的 情形 . 如 果 我 们 试 着 去 激发 茶 中 的 一 个 电子 , 那 会 出 现 什么 情况 呢 ? 这 个 电 
子 可 以 跳 到 男 一 个 空 着 的 较 高 的 能 量 状态 上 去 . 最 低 激 发 能 量 应 是 从 最 高 的 被 占据 能 级 跃 


* 你 们 可 能 以 为 当 N 是 偶数 时 会 有 N + 1 个 态 , 其 实 并 非 如 此 ,因为 * = 土 N/2 给 出 相同 的 态 . 
** 如 果 有 两 个 态 ( 它 们 具有 不 同 的 振幅 分 布 ) 具 有 相同 的 能 量 , 我 们 称 这 两 个 态 是 “ 简 并 ”的 . 注意 ,可 
以 有 4 个 电子 具有 能 量 E。 一 A. 
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迁 到 最 低空 能 级 的 能 量 , 这 需要 2A 能 量 . 当 心 = 2A 时 , 莱 将 吸收 频率 为 v 的 光 . 苯 也 会 吸 
收 能 县 为 3A 和 4A 的 光子 . 不 用 说 , 葵 的 吸收 光谱 已 经 测量 过 了 , 谱 线 图 多 少 与 我 们 的 分 析 
相符 ,只 是 最 低 的 跃迁 在 紫外 区 . 为 了 和 实验 数据 相 吻 合 ,A 的 值 应 选取 在 1. 4 一 2.4 eV 之 
间 . 这 就 是 说 ,A 的 数值 比 根据 化 学 结合 能 预期 的 要 大 两 到 三 倍 . 

对 于 这 种 情况 ,化 学 家 的 处 理 方法 是 :分 析 许 多 同类 的 分 子 , 从 中 得 出 一 些 经 验 规 则 . 例 
如 ,他 知道 :为 了 计算 结合 能 ,要 用 这 样 那样 的 A 值 ,但 为 了 得 出 大 致 正确 的 吸收 光谱 要 用 
另外 一 个 A 值 . 你 们 可 能 感到 这 听 起 来 有 点 荡 廖 . 从 试图 根据 第 一 原理 来 理解 自然 界 的 物 
理学 家 的 观点 来 说 ,这 种 方法 不 是 很 令 人 满意 的 . 但 是 化 学 家 面临 的 问题 却 不 同 . 对 于 目前 
尚未 制造 出 来 .或 者 尚未 完全 了 解 的 分 子 ,化 学 家 在 事前 必须 试 着 对 它们 的 性 质 进 行 猜测 . 
他 所 需要 的 是 一 系列 经 验 规则 ,至 于 这 些 规 则 是 哪里 来 的 则 无 关 紧 要 . 所 以 他 应 用 理论 的 方 
式 与 物理 学 家 很 不 相同 . 他 所 选用 的 方程 式 中 含有 真理 的 影子 ,但 是 他 必须 改变 其 中 的 常 
数 一 一 作出 经 验 修 正 . 

就 茉 来 说 ,与 实验 不 一 致 的 主要 原因 是 我 们 假设 电子 是 独立 的 一 一 我 们 作为 出 发 点 的 
理论 实际 上 并 不 合理 . 然而 , 它 包含 着 某 些 真理 的 影子 ,因为 它 的 结果 似乎 是 对 路 的 . 有 机 化 
学 家 在 选 作 研究 对 象 的 那些 复杂 事物 的 困境 中 ,就 是 利用 这 样 一 些 方程 再 加 上 某 些 经 验 规 
则 (包括 各 种 例外 情况 ) 来 进行 的 . (不 要 忘记 ,一 个 物理 学 家 之 所 以 能 够 从 第 一 原理 出 发 真 
正 计 算 一 些 东西 ,是 因为 仅仅 选择 了 一 些 简单 问题 ,他 从 来 没有 解决 过 那些 具有 42 个 或 者 
即使 是 只 有 6 个 电子 的 问题 . 至 今 ,物理 学 家 所 能 作出 精确 合理 的 计算 的 仅仅 是 氨 原 子 和 
氨 原 子 . ) 


$15-5 其 他 有 机 化 学 分 子 


现在 让 我 们 来 看 看 ,怎样 才能 用 这 些 概念 来 研究 其 他 分 子 . 考虑 像 丁 二 烯 (1, 3) 这 样 的 
分 子 ,在 图 15-9 中 按照 通常 的 价 键 图 画 出 了 这 个 分 子 . 


A pi 
/5 三 5 一 C 三 C\、 
H H 4 
图 15-9 丁 二 烯 (1, 3) 分 子 的 价 键 图 图 15-10 NN 个 分 子 排 成 一 直线 


对 于 与 两 个 双 键 相对 应 的 4 个 额外 电子 ,我 们 可 以 用 同样 的 处 理 方法 . 如 果 我 们 去 掉 这 
4 个 电子 ,就 剩 下 位 于 一 直线 上 的 4 个 碳 原子 . 你 们 已 经 知道 如 何 解决 这 类 问题 了 . 或 许 你 
们 会 说 ,“ 啊 ,不 ,我 只 知道 如 何 解 无 限 长 线 的 问题 . "但 是 有 关 无 限 长 线 的 解 也 包括 有 限 长 线 
的 解 , 注意 , 设 在 一 直线 上 的 原子 数目 为 N, 并 将 原子 按 1 到 N 编号 如 图 15-10 所 示 . 在 关 
于 位 置 1 的 振幅 方程 中 不 应 该 含有 位 置 0 提供 的 项 . 同样 ,有 关 位 置 N 的 振幅 方程 也 应 和 
无 根 长 情况 的 方程 不 同 ,因为 现在 不 存在 由 位 置 N 十 1 提供 的 任何 项 . 但 是 ,假定 我 们 能 够 
得 到 具有 下 述 性 质 的 无 限 长 线 的 解 :位 于 原子 0 处 的 振幅 为 零 , 位 于 原子 N 十 1 处 的 振幅 也 
为 零 . 那么 这 些 解 也 满足 有 限 长 线 上 从 1 到 N 的 所 有 位 置 上 的 方程 组 . 你 们 可 能 认为 对 无 
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眼 长 线 不 存在 这 样 的 解 ,因为 我 们 的 解 看 上 去 都 像 是 e* 闭 样 , 它 在 任何 地 方 都 有 相同 的 振 
幅 绝对 值 . 但 是 你 得 记 住 :能 量 只 和 A 的 绝对 值 有 关 . 因此 对 于 相同 的 能 晤 ,e-“- 是 另 一 个 
同样 合理 的 解 . 这 两 个 解 的 任何 得 加 也 其 有 相同 的 能 量 . 把 上 面 的 两 个 解 相 减 ,我 们 可 以 得 
到 解 sin kx, , 它 满足 在 工 = 0 处 振幅 为 0 这 一 要 求 . 这 个 解 仍 对 应 于 能 量 (已 , 一 2Acos 怒 ). 
现在 只 要 适当 选取 A 值 ,我们 就 可 使 振幅 在 zy, 处 也 为 零 . 这 要 求 (N 十 1) 友 是 x 的 整数 
倍 , 或 者 


Wb = T 矶 二 Ts， (15. 29) 


式 中 s 是 从 1 到 NN 的 整数 . (这 里 我 们 只 选取 正 的 上 值 , 因 为 每 个 解 都 包括 十 和 一 ,改变 的 
符号 又 重新 给 出 原来 的 态 . ) 对 于 丁 二 燃 分 子 来 讲 ， 


六 一 4, 所 以 有 4 个 态 , 其 & 值 由 下 式 决 定 E 
_x 2 3n dn 

= 过 ， 从 人 和 BE (15. 30) i 

我 们 也 可 利用 一 个 与 茉 的 情形 相似 的 本 图 来 表 F06184 

示 能 级 , 这 次 我 们 用 的 是 一 个 半圆 ,将 它 分 成 5 个 相 EE 

等 的 部 分 ,如 图 15-11 所 示 . 位 于 底部 的 点 对 应 于 s = Ee AA 

0, 它 根本 没有 给 出 什么 态 , 顶 上 的 一 点 对 应 于 s = N E-16184 


十 1, 它 也 是 如 此 . 剩 下 的 4 点 给 出 了 4 个 允许 的 能 
虽 . 一 共有 4 个 定 态 ,我 们 从 4 个 基础 态 出 发 所 预期 的 
正 是 这 一 清 况 ,在 圆 图 中 ,各 个 角 间 隔 为 x/5 或 36". 
最 低能 域 为 (E, 一 1.6184). ( 啊 , 多 奇妙 的 数学 方法 ! 
按照 这 个 理论 , 肴 腊 人 "的 黄金 中 项 就 给 了 我 们 丁 二 
烯 分 子 的 最 低能 县 态 !) 
现在 我 们 就 可 以 计算 出 放 进 4 个 电子 后 丁 二 烯 分 子 的 能 最 , 我们 用 4 个 电子 填 满 最 低 
的 两 个 能 级 ,每 个 能 级 上 有 两 个 自 旋 相反 的 电子 . 总 能 量 为 
E=2(E,—1.618A)+2(E,—0.618A) = 4(E,— A)—0.477A. (15.31) 


这 个 结果 看 米 是 合理 的 . 这 能 量 比 两 个 简单 双 键 的 能 量 略 低 一 些 , 但 是 结合 力 没 有 茉 那样 
强 . 不 管 怎么 说 ,这 是 化 学 家 分 析 某 些 有 机 分 子 的 方法 . 

化 学 家 不 但 能 够 利用 能 量 ,而 且 能 够 利用 概率 振幅 来 分 析 问 题 . 知道 了 每 个 态 的 振幅 以 
及 哪些 态 被 点 据 ,他们 也 就 能 说 出 在 分 子 中 任何 地 方 找到 一 个 电子 的 概率 . 电子 更 可 能 出 现 
的 地 方 ,是 适合 于 需要 和 其 他 一 些 原子 团 共 有 一 个 电子 的 化 学 置换 中 发 生 反应 的 地 方 , 别 的 
位 置 则 更 可 能 在 置换 中 有 产生 额外 电子 给 系统 倾向 的 反应 的 位 置 . 

上 面 所 使 用 的 这 些 概念 甚至 能 使 我 们 对 叶绿素 这 样 复杂 的 分 子 也 有 所 了 解 ,图 15-12 
所 示 为 叶绿素 的 一 种 构 形 . 注意 ,我 们 用 粗 线 画 出 的 双 键 和 单 键 构成 了 具有 20 个 间隔 的 大 
闭合 环 , 双 键 上 的 额外 电子 可 以 沿 着 这 个 环 跑 动 . 采用 独立 粒子 方法 ,我 们 可 以 得 到 一 整套 


图 15-11 了 丁 一 丧 的 能 级 


* 如 果 一 个 长 方形 可 以 分 割 成 一 个 正方 形 再 加 上 一 个 和 原形 相似 的 长 方形 ,那么 这 个 长 方形 的 两 个 
等 边 之 比 就 称 为 黄金 中 项 . 
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能 级 ,在 光谱 的 可 见 光 部 分 出 现 了 由 这 些 能 级 之 间 
的 跃迁 所 产生 的 强 吸 收 线 使 这 种 分 子 具 有 鲜明 的 
色彩 . 类 似 的 复杂 分 子 , 诸 如 与 使 树叶 等 变 红 的 叶 
黄 素 ,也 可 以 用 同样 的 方法 来 研究 . 

另外 一 个 概念 是 从 这 类 理论 在 有 机 化 学 的 应 
用 中 衍生 出 来 的 , 它 或 许 是 最 为 成 功 的 ,或 者 至 少 
在 某 种 意义 上 说 是 最 精确 的 . 这 个 概念 和 下 面 的 问 
题 有 关 : 在 什么 条 件 下 我 们 才能 得 到 特别 强 的 化 学 
键 联 ? 回答 是 很 有 趣 的 . 首先 以 莱 为 例 , 我 们 设想 
事件 发 生 的 次 序 为 :从 六 重 电离 分 子 并 始 ,然后 逐 
| | 步 增加 电子 .于 是 我 们 会 想到 名 种 茶 离 子 一 一 负 的 
i ook, 或 正 的 . 假定 我 们 把 离子 (或 中 性 分 子 ) 的 能 最 作为 


Hi © 


CC w= () 


doe pt, 电子 数 日 的 函数 来 作 图 . 如 果 我 们 取 E,= 0 (因为 
图 15-12 个 叶绿素 分 了 我 们 不 知道 E。 是 多 少 ), 则 我 们 得 到 如 图 15-13 所 


示 的 曲线 . 对 于 最 早 放 入 的 睹 个 电子 ,函数 的 斜率 
是 一 条 直线 ,对 于 相继 放 入 的 每 一 组 电子 ,函数 的 斜率 都 要 增加 ,而 各 组 电子 之 问 的 斜率 是 
不 连续 变化 的 . 当 我 们 刚好 填 满 了 一 -组 能 基 相 同 的 能 级 ,而 必须 把 电子 填 到 下 一 组 能 遇 较 高 
的 能 级 上 去 的 时 候 , 和 斜率 就 要 改变 . 
实际 上 洒 离 子 的 能 量 与 图 15-13 的 曲线 有 很 大 的 差异 ,这 是 因为 存在 被 我 们 忽略 掉 的 
电子 闻 的 相互 作用 和 静电 能 . 然而 ,这 些 修正 将 以 凑 为 滑 顺 的 方式 随 n 而 变化 . 即使 我 们 对 
所 有 这 些 都 进行 修正 ,所 得 出 的 能 其 曲线 在 正好 填 满 某 一 能 级 的 值 处 仍 有 扭 折 . 


图 15-13 当 图 15-8 中 的 最 低能 态 被 n 个 电子 ” 图 15-14 用 一 条 光 诈 曲线 联结 图 15-13 的 点 . 具有 
占有 时 ,所 有 电子 能 好 的 和 ( 奴 E。 = 0) n 三 2,6, 10 的 分 子 比 别 的 态 更 稳定 


现在 考虑 一 条 非常 光滑 的 适合 于 各 点 平均 的 曲线 ,如 图 15-14 所 示 . 我 们 可 以 说 ,这 出 
线 上 面 各 点 具有 "* 比 正常 值 商 "的 能 量 , 耐 曲线 以 下 各 点 具有 *“ 低 于 正常 值 "的 能 荆 . 通常 ,我 
们 会 项 期 低 于 正常 能 量 的 那些 组 态 有 较 高 的 平均 稳定 性 一 从 化 学 上 说 . 注意 ,那些 远 低 于 
曲线 的 组 态 总 是 出 现在 直线 线段 的 端点 , 换 名 话说 ,总 是 出 现在 有 足够 电子 填 满 的 所 请" 能 
重 充 层 ” 这 是 这 个 理论 的 很 准确 的 预言 . 当 分 子 或 离子 中 可 供 填充 的 电子 刚好 填 满 “ 能 基 克 
层 " 时 ,这 个 分 子 或 离子 (与 其 他 类 似 的 组 态 相 比较 ) 就 显得 特别 稳定 . 

这 个 理论 解释 和 预言 了 一 些 非常 奇特 的 化 学 事实 . 作为 一 个 非常 简单 的 例子 ,我 们 考虑 
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一 个 由 3 个 碳 原 子 构成 的 环 . 几乎 很 难 令 人 相信 ,化 学 家 能 够 制造 出 三 环 并 且 它 是 稳定 的 ， 
但 是 (的 确 ) 已 经 制 成 了 . 3 个 电子 的 能 量 圆 如 图 15-15 所 示 . 现在 如 果 你 们 把 两 个 电子 放 至 
较 低能 态 中 ,这 只 是 3 个 所 需 的 电子 中 的 两 个 . 第 三 个 电子 必须 放 在 高 得 多 的 能 级 上 ,根据 
我 们 的 论证 ,这 个 分 子 不 应 该 特别 稳定 ,而 双 电 子 结构 应 该 是 稳定 的 . 事实 上 :中 性 三 葵 基 环 丙 
烷 基 分 子 确实 很 难 制 成 ,但 是 图 15-16 所 示 的 正 离子 就 相对 地 比较 容易 制造 出 来 . 实际 上 制造 
三 环 绝 非 易 事 ,这 是 因为 当 一 个 有 机 分 子 中 的 键 构成 一 个 等 边 三 角形 时 ,总 是 有 很 大 的 应 力 . 
要 制造 一 个 稳定 的 化 合 物 , 就 必须 用 某 种 方法 使 其 结构 稳定 化 . 不 管 怎样 如 果 在 3 个 角 上 加 上 
3 个 葵 环 ,那么 就 能 够 构成 一 个 正 离子 . (加 莱 环 的 理由 至 今 还 未 真正 理解 . ) 


(2) 


(1) 


图 15-15 三 环 的 能 量 图 图 15-16 三 葵 基 环 丙烷 基 正 离子 


具有 5 个 边 的 环 也 可 以 用 类 似 的 方法 来 分 析 . 如 果 你 们 画 出 它 的 能 级 图 ,就 可 以 定性 地 
看 出 6 个 电子 的 结构 应 是 一 种 特别 稳定 的 结构 ,结果 这 样 一 种 分 子 应 该 在 成 为 负离子 时 最 
为 稳定 . 现在 5 环 已 为 大 家 所 熟知 也 容易 制造 ,并 且 总 是 作为 负离子 存在 . 同样 ,我们 可 以 很 
容易 地 证 实 :4 环 或 8 环 并 不 令 人 很 感 兴趣 ,但 是 ,和 6 环 一 样 ,一 个 14 环 或 10 环 作为 一 种 
中 性 分 子 应 是 特别 稳定 的 . 


$15-6 近似 方法 的 其 他 应 用 


我 们 将 对 另外 两 种 类 似 的 情况 作 些 简 明 的 描述 . 在 考虑 原子 的 结构 时 ,我 们 可 以 认为 电 
子 依次 填充 各 个 壳 层 . 我 们 知道 ,电子 运动 的 薛 定 订 理 论 只 有 对 单个 电子 在 有 心力 场 中 运动 
的 情形 才能 较 容易 地 求解 ,所 谓 有 心力 场 就 是 随 到 某 一 点 的 距离 变化 而 变化 的 场 . 那么 我 们 
怎样 才能 知道 在 一 个 具有 22 个 电子 的 原子 中 所 发 生 的 情况 呢 ?! 一 种 办 法 就 是 利用 一 种 独 
立 粒 子 近似 法 . 首先 你 们 计算 只 有 一 个 电子 时 的 情形 . 得 到 若干 能 级 ,把 一 个 电子 放 到 最 低 
的 能 量 状态 . 作为 一 个 粗糙 的 模型 ,继续 忽略 电子 间 的 相互 作用 ,而 把 电 了 依次 填 入 相继 的 壳 
层 . 但 是 有 一 种 获得 较 好 答案 的 方法 是 计 入 一 一 至 少 以 一 种 近似 的 方式 计 入 一 电子 所 带电 
荷 的 影响 . 你 们 每 加 一 个 电子 就 计算 该 电子 处 在 各 个 不 同位 置 的 振幅 ,然后 用 此 振幅 去 估计 一 
种 球 对 称 的 电荷 分 布 . 用 这 种 分 布 的 场 一 一 加 上 带 正 电 的 原子 核 以 及 前 面 加 进去 的 那些 电子 
所 产生 的 场 一 一 来 计算 适合 下 一 个 电子 的 态 . 这 样 ,你 就 可 以 对 中 性 原子 以 及 各 种 电离 态 的 能 
量 作出 合理 而 正确 的 估计 . 你 们 发 现 这 里 也 有 能 量 壳 层 就 像 我 们 曾 看 到 的 环形 分 子 中 的 电子 
那样 . 当 原子 具有 未 全 部 填 满 的 壳 层 时 ,该 原子 就 表现 出 倾向 于 取得 一 个 或 一 个 以 上 的 额外 电 
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子 , 或 者 倾向 于 失去 一 些 电 子 ,以 使 它 进入 满 壳 层 的 最 稳定 的 状态 . 

这 个 理论 解释 了 元 素 周期 表 中 所 反映 出 来 的 隐 含 在 基本 化 学 性 质 中 的 机 理 . 惰性 气体 
就 是 具有 刚好 填 满 的 壳 层 的 元 素 ,特别 难以 使 它们 发 生化 学 反应 . (当然 有 些 惰性 气体 还 是 
会 同 例如 和 气 和 氧 等 发 生 反 应 的 ,但 是 这 些 化 合 物 的 结合 非常 弱 , 所 谓 的 惰性 气体 只 是 近乎 情 
性 而 已 ,) 比 惰性 气体 原子 多 一 个 或 少 一 个 电子 的 原子 很 容易 失去 或 者 得 到 一 个 电子 而 进入 
特别 稳定 (低能 ) 的 状态 ,这 稳定 状态 来 源 于 原子 具有 完全 填 满 的 壳 层 ,这些 原子 是 非常 活 泌 
的 十 1 价 或 一 1 价 元 素 . 

另 一 种 情况 出 现在 原子 核 物 理学 中 . 在 原子 核 中 ,质子 和 中 子 之 间 的 相互 作用 相当 
强 . 即使 如 此 ,在 分 析 原 子 核 的 结构 时 仍然 可 以 用 独立 粒子 模型 . 首先 在 实验 上 发 现 :如 
果 原 子 核 含 有 某 些 特殊 数目 2，8，20，28，50，82 一 一 的 中 子 时 ,这些 核 特别 稳定 . 
含有 同样 这 些 数目 质子 的 核 也 特别 稳定 . 由 于 起 先 对 这 些 数 字 无 法 作出 解释 ,因此 把 它 
们 称 为 原子 核 物理 中 的 “ 幻 数 ". 众所周知 ,中 子 和 质子 间 存 在 着 很 强 的 相互 作用 ,因此 ， 
当 人 们 发 现 用 独立 粒子 模型 预言 的 壳 层 结构 得 出 了 前 面 几 个 幻 数 时 ,感到 非常 惊奇 . 这 
个 模型 假定 每 个 核子 (质子 和 中 子 ) 在 一 个 有 心 势 场 中 运动 ,这 个 有 心 势 场 是 由 所 有 其 他 
核子 的 平均 效应 产生 的 . 但 是 这 个 模型 不 能 给 出 较 高 幻 数 的 正确 值 . 后 来 迈 耶 (Maria 
Mayer) 以 及 延 森 (Jensen) 和 他 的 同事 们 各 自 独立 地 发 现 ,只 要 将 独立 粒子 模型 加 上 所 谓 
“ 自 旋 -轨道 相互 作用 "的 修正 ,就 成 为 一 个 能 给 出 所 有 幻 数 的 改进 模型 . (如 果 一 个 核子 
的 自 旋 与 它 在 核 内 运动 所 形成 的 轨道 角 动 量 的 方向 相同 , 则 自 旋 -轨道 相互 作用 将 使 这 个 
核子 的 能 量 降低 . ) 该 理论 甚至 能 给 出 更 多 的 东西 一 一 这 个 所 谓 原 子 核 的 “ 壳 层 结构 "图 
像 能 使 我 们 预言 原子 核 本 身 及 核反应 的 某 些 特性 . 

我 们 已 经 发 现 这 种 独立 粒子 近似 在 许多 学 科 的 宽广 领域 中 一 固态 物理 到 化 学 .生物 
学 \ 原 子 核 物理 学 一 一 都 是 有 用 的 . 虽然 它 往往 只 是 一 种 粗略 的 近似 ,但 是 它 能 使 我 们 了 解 
为 什么 在 壳 层 里 会 存在 特别 稳定 的 情况 . 由 于 其 忽略 了 各 单个 粒子 间 相 互 作用 的 所 有 复杂 
性 ,因此 , 它 往往 不 能 完全 地 给 出 许多 重要 的 细节 ,这 是 不 足 为 奇 的 . 


第 16 章 振幅 对 位 置 的 依存 关系 
$ 16-1 一 维 情形 的 振幅 


现在 我 们 将 议论 量子 力学 中 的 概率 振幅 在 空间 是 如 何 变化 的 . 在 前 面 几 章 中 ,你们 可 能 
对 有 些 事 情 被 忽略 感到 不 太 舒 服 , 例如 , 当 我 们 谈论 氨 分 子 时 ,我 们 选取 了 两 个 基础 态 来 找 
述 它 . 我们 选择 氮 原 子 处 十 3 个 氨 原 子 所 构成 的 平面 之 “上 "的 情形 作为 一 个 基础 态 , 氮 原 子 
处 于 3 个 氨 原 子 所 构成 的 平面 之 “下 "的 情形 作为 另 一 个 基础 态 . 为 什么 我 们 仅仅 挑选 这 样 
两 个 基础 态 呢 ? 为 什么 氮 原 子 就 不 可 能 处 于 3 个 氨 原 子 所 构成 平面 之 上 2A(1A = 10 
cm) 处 ,或 者 3A 或 4A 处 呢 ? 无 疑 有 许多 位 置 可 供 氨 原子 占据 . 又 如 当 我 们 谈 旬 氨 分 子 离 
子 时 (在 此 离子 中 两 个 质子 共有 一 个 电子 ) ,我 们 想象 了 两 个 基础 态 : 一 个 态 是 电子 在 第 1 号 
质子 附近 , 另 一 个 态 是 电子 在 第 2 号 质子 附近 . 显然 我 们 略 去 了 许多 细节 ,这 个 电子 并 不 是 
正好 位 于 第 2 号 质子 处 ,而 只 是 在 它 附近 , 它 可 能 在 这 个 质子 上 面 的 某 个 地 方 , 或 者 下 面 、 左 
面 \ 右 面 的 某 个 地 方 . 

以 前 我 们 故意 避免 讨论 这 些 细节 . 我们 说 ,我 们 只 是 对 问题 的 某 些 特征 感 兴 趣 , 所 以 我 
们 想象 当 该 电子 在 第 1 号 质子 附近 时 , 它 就 处 于 某 种 相当 确定 的 状态 . 电子 处 于 这 个 状态 
时 ,在 质子 周围 找到 它 的 概率 应 有 某 种 相当 确定 的 分 布 ,但 是 我 们 对 此 细节 不 感 兴 

我 们 也 可 以 用 另 一 种 方法 处 理 这 个 问题 . 在 我 们 关于 氢 分 子 离子 的 讨论 中 , 当 我 们 用 两 个 
基础 态 来 描述 这 种 情况 时 ,我们 采用 的 是 一 种 近似 描述 法 . 实际 上 存在 着 许 许多 多 这 样 的 状 
态 . 处 于 质子 周围 的 电子 可 以 占据 最 低 的 能 量 状 态 , 即 基态 ,但 是 也 还 存在 着 许多 激发 态 . 对 于 
各 个 激发 态 来 说 ,电子 在 质子 周围 的 分 布 各 不 相同 . 过 去 我 们 忽略 了 这 些 激发 态 ,说 是 感 兴 
的 只 是 低能 量 的 情形 . 然而 正 是 这 些 激发 态 提 供 了 电子 在 质子 周围 各 种 不 同 分 布 的 概率 . 如 果 
我 们 希望 详细 地 描述 氨 分 子 离子 ,我们 就 必须 把 这 些 可 能 的 基础 态 也 考虑 进去 ,要 做 到 这 一 点 
可 以 有 几 种 方法 ,一 种 方法 就 是 去 详细 地 考虑 那些 较 仔细 地 描述 电子 在 空间 位 置 的 状态 . 

现在 我 们 准备 考虑 一 个 比较 复杂 的 程序 ,由 它 给 出 在 一 定 条 件 下 在 任何 地 方 找到 电子 
的 概率 振幅 后 ,我 们 就 能 够 详细 地 讨论 电子 的 位 置 . 这 个 比较 完整 的 理论 为 我 们 以 前 讨论 中 
所 用 的 近似 方法 提供 了 基础 . 在 某 种 意义 上 ,我 们 可 以 把 前 面 的 方程 作为 这 种 更 完整 的 理论 
的 一 种 近似 而 推导 出 来 . 

你 们 可 能 会 感到 奇怪 ,为 什么 我 们 不 一 开始 就 采用 较 完 整 的 理论 ,而 一 直 作 近似 处 理 . 
我 们 感到 ,从 两 个 态 的 近似 方法 开始 ,逐步 建立 更 完善 的 理论 , 比 起 用 相反 的 方式 来 处 理 这 
一 问题 ,更 容易 使 你 们 理解 量子 力学 的 基本 机 理 . 正 是 由 于 这 一 原因 ,我 们 对 问题 的 处 理 方 
式 和 你 们 在 许多 书 上 看 到 的 相反 . 

当 我 们 深入 研究 本 章 的 课题 时 ,你们 将 会 注意 到 我 们 正在 打破 我 们 以 往 一 直 遵 循 的 一 
个 规则 . 无 论 我 们 在 研究 哪 一 个 课题 时 ,总 是 试图 或 多 或 少 给 出 完善 的 物理 描述 一 一 尽 可 能 
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地 告诉 你 们 这 观念 通 向 何 处 . 我 们 一 直 既 试图 去 描述 理论 的 一 般 结 果 , 又 试图 描述 某 些 具体 
的 细节 ,从 而 使 你 们 能 看 出 理论 会 把 我 们 引 向 何方 . 我 们 现在 打破 这 个 规则 ,将 叙述 怎样 才 
能 痰 论 空 间 的 概率 振幅 ,并 向 你 们 介绍 它们 所 满足 的 微分 方程 ,而 没有 时 间 去 继续 讨论 由 这 
个 理论 导出 的 许多 明显 包含 的 内 容 . 的 确 ,我 们 甚至 不 可 能 将 这 个 理论 与 我 们 早先 使 用 的 某 
些 近 似 公 式 ( 例 如 关于 氧 分 子 和 氨 分 子 的 近似 公式 ) 联 系 起 来 . 就 这 一 次 ,我 们 只 好 不 把 讨论 
进行 到 底 . 我 们 的 课程 即将 结束 ,只 能 满足 于 试图 向 你 们 介绍 一 般 的 概念 以 及 指出 现在 已 描 
述 的 方法 和 研究 量子 力学 课题 的 其 他 方法 之 间 的 关系 . 我们 希望 给 你 们 足够 的 观念 ,使 你 们 
能 够 自己 进行 学 习 , 并 通过 阅读 各 种 书籍 学 到 与 我 们 即将 描述 的 问题 有 关 的 许多 含义 . 我们 
毕竟 得 留 些 内 容 将 来 再 学 . 

让 我 们 再 来 复习 一 下 已 求 出 的 关于 一 个 电子 如 何 沿 原子 线 列 运动 的 问题 . 当 一 个 电子 
具有 从 一 个 原子 跃迁 到 相 邻 原子 的 振幅 时 ,就 存在 着 具有 确定 能 量 的 状态 ,在 这 些 态 中 找到 
电子 的 概率 振幅 是 以 行 波 的 形式 沿 晶 格 分 布 的 . 对 于 长 波长 一 一 即 对 于 波 数 & 之 值 小 的 情 
况 , 态 的 能 量 与 波 数 的 平方 成 正比 .对 于 间隔 为 6 的 晶 格 ,其 中 电子 在 单位 时 间 内 从 一 个 原 
子 跃 迁 到 相 邻 原子 的 振幅 为 A/i, 态 的 能 量 与 (对 于 小 的 用 ) 的 关系 为 


E= Ak’b’. (16. 1) 


(参见 $ 13-3. ) 我 们 也 已 知道 ,具有 相似 能 量 的 这 样 一 群 波 会 形成 一 个 波 包 ,这 个 波 包 的 行 
为 将 与 一 个 具 质 量 mw 的 经 典 粒 子 很 相似 ,mw 为 
ma 一 7 

既然 晶体 中 的 概率 振幅 波 其 行为 像 一 个 粒子 ,我们 完全 可 以 期 望 :一 个 粒子 的 一 般 最 子 
力学 描述 应 显现 出 我 们 对 蝇 格 观察 到 的 相同 类 型 的 波 的 行为 . 假定 设想 的 晶 格 在 -一 直线 上 ， 
并 且 想 象 晶 格 间隔 5 越 来 越 小 . 在 极限 情况 下 我 们 会 想到 电子 可 以 处 在 该 直线 的 任何 地 方 . 
我 们 就 过 渡 到 概率 振幅 连续 分 布 的 情况 . 这 样 我 们 就 有 沿 此 直线 在 任何 地 方 找到 一 个 电子 
的 振幅 ,这 将 是 描述 一 个 电子 在 真空 中 运动 情况 的 一 种 方法 . 换 句 话说 ,如 果 设 想 空间 能 够 
用 无 限 个 非常 靠近 的 点 标记 出 来 ,并 能 求 得 表示 一 点 的 振幅 与 相 邻 点 振幅 之 间 关 系 的 方程 ， 
我 们 就 得 到 了 空间 一 个 电子 的 量子 力学 运动 定律 . 

让 我 们 先 回想 一 下 某 些 量子 力学 的 一 般 原理 . 假定 一 个 粒子 可 以 以 各 种 不 同 的 情况 存 
在 于 一 个 晤 子 力学 系统 中 ,我 们 把 任何 一 个 可 以 在 其 中 找到 一 个 电子 的 特殊 情况 称 为 一 个 
“ 态 ” ,并 用 一 个 态 矢 量 例 如 1) 来 表示 . 其 他 一 些 态 可 以 用 别 的 态 矢量 ,例如 |y) 来 表示 . 于 是 
我 们 引进 基础 态 的 概念 ,说 有 一 组 态 |1)，|2〉，|3),|4) 等 等 ,它们 具有 如 下 性 质 : 

第 一 ,所 有 这 些 态 都 是 十 分 独特 的 一 一 我 们 说 它们 是 正 交 的 . 所 谓 正 交 意思 是 指 对 于 任 
意 两 个 基础 态 |iy 和 |j) ,表示 一 个 已 知 处 在 态 | 让 的 电子 同时 又 处 在 态 1) 的 振幅 (i|j) 等 于 
和 零 一 一 当然 除非 1 和 |7) 代 表 辣 一 个 态 . 我 们 将 此 符号 表示 为 


(i|7) = 65. (16. 3) 

你 们 应 记 住 , 若 i 与 j 不 等 , 则 56, = 0; 车 i 和 j 相等 , 则 8; = 1. 
第 二 ,这 些 基 础 态 | 让 必定 是 一 个 完全 集 ,所 以 任何 态 都 能 用 它们 描述 出 来 . 这 就 是 说 ， 
任何 态 | 办 都 可 以 由 给 定 的 所 有 振幅 (i|$) 完 整地 描述 出 来 ,(i|$) 就 是 处 在 态 |#) 的 一 个 粒子 


(16. 2) 
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也 会 在 态 177 找 到 的 振幅 . 事实 上 , 态 和 失 量 |#) 等 于 各 基础 态 乘 上 一 个 系数 后 的 和 ,这 系数 就 
是 既 处 在 态 | 办 又 处 在 态 | 引 的 振幅 , 即 


1$) = 2 4201). (16. 4) 


最 后 ,如 果 我 们 考虑 任何 两 个 态 1$) 和 1y) ,那么 粒子 处 在 态 1y) 也 同时 处 在 态 1$) 的 振 

幅 , 可 以 先 将 态 |y) 投 影 到 各 基础 态 上 ,然后 再 将 每 个 基础 态 投影 到 态 1$8) 上 而 求 得 . 我 们 把 
这 写成 如 下 形式 : 

$1 = 2 $1 y). (16. 5) 


式 中 的 求 和 当然 是 对 整个 基础 态 |i) 的 集 进行 的 . 

在 第 13 章 中 , 当 我 们 计算 位 于 一 线性 排列 的 原子 中 的 电子 情况 时 ,我 们 曾 选 取 过 一 组 
基础 态 ,在 这 些 态 中 电子 总 被 定 域 于 直线 排列 的 这 个 或 那个 原子 上 . 基础 态 |n) 代 表 电 子 被 
定 域 在 第 “n" 个 原子 上 的 情形 . (当然 ,我 们 把 基础 态 称 为 |n) 而 不 称 为 |i) 并 没有 什么 特别 的 
意义 . ) 接 着 ,我 们 发 现 用 原子 的 坐标 x, 要 比 用 原子 在 排列 中 的 数字 编号 表示 基础 态 来 得 方 
便 . 态 |x,) 只 是 书写 态 |n) 的 另 一 种 方法 . 然后 ,遵循 一 般 规则 ,任何 态 , 比 方 说 |y) ,都 可 以 由 
给 出 一 个 处 于 1y) 态 的 电子 同时 又 处 在 态 |z,) 中 的 振幅 来 描述 . 为 方便 起 见 , 我 们 选用 符号 
C, 代表 这 些 振幅 

Cu = (zx, | 人 (16. 6) 

既然 ,这 些 基础 态 同 直 线 上 的 位 置 有 关 , 我 们 可 把 振幅 C, 看 作 是 坐标 xz 的 函数 ,并 把 
它 写 成 C(z,). 一般 来 说 ,振幅 C(z, ) 将 随时 间 而 改变 ,因此 它 也 是 1 的 函数 . 一般 我 们 并 不 
费心 去 把 这 种 对 时 间 的 依赖 关系 明显 地 表示 出 来 . 

于 是 我 们 在 第 13 章 中 提出 :振幅 C(xz,) 将 以 哈密 顿 方程 [ 式 (13. 3)] 所 描述 的 方式 随时 
间 变 化 . 用 我 们 的 新 符号 ,该 方程 为 
9C(z,) 

at 
上 式 右边 最 后 两 项 代表 位 于 第 (n 十 1) 个 原子 和 第 (n 一 1) 个 原子 处 的 电子 可 以 进入 第 n 个 
原子 处 的 过 程 ， 

我 们 发 现 式 (16.7) 具 有 与 确定 能 量 的 状态 相对 应 的 解 ,我 们 把 这 些 解 写成 


读 = EoC(z,)— AC(z,++b)— AC(x, — 5b). (16.7) 


C(x,) = ee . eu,, (16. 8) 
对 于 那些 低能 最 的 状态 来 说 ,波长 较 长 (4 较 小 ), 且 能 量 与 的 关系 为 
E= (E,.—2A)++Ak’b:, (16.9) 


或 者 ,我 们 这 样 选取 能 量 的 零点 ,使 E。 一 2A = 0. 那么 能 量 就 由 式 (16. 1) 给 出 . 
现在 我 们 来 看 看 ,要 是 让 电 格 闻 隔 4 趋 于 零 ,但 保持 波 数 上 不 变 , 可 能 会 发 生 什 么 情况 . 

如 果 所 发 生 的 只 是 上 述 情况 , 则 式 (16. 9) 中 的 最 后 一 项 正好 为 零 , 那 就 不 会 有 什么 物理 学 

了 .但 是 假如 A 和 6 一 起 变化 ,以 至 当 6 趋 于 零 时 乘积 40: 保持 恒定 * 一 一 应 用 式 (16. 2 )， 


* 你 们 可 以 想象 , 当 这 些 点 x, 趋 近 时 ,从 zat 跃迁 到 z, 的 振幅 A 将 增加 . 
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我 们 将 把 A&* 写成 常数 让 /2zzz 效 .在 这 些 情况 下 ,方程 式 (16. 9) 将 不 发 生变 化 ,但 是 微分 方 
程式 (16.7) 将 出 现 什 么 情况 呢 ? 
首先 ,我 们 把 方程 式 (16.7) 改 写成 
ie = (E, —2A)C(z,) + A[2C(z,) — Cz, +6)— Cx, —b)]. (16.10) 
对 于 我 们 所 选取 的 E。, 上 式 第 一 项 为 零 . 其 次 ,我 们 可 以 想象 一 个 连续 函数 C(z) , 它 平滑 地 
联接 每 个 x, 处 的 固有 值 . 当 间隔 2 趋向 于 零 时 ,这些 点 z, 越 来 越 紧密 地 靠 在 一 起 ,而 (如 果 
我 们 使 CCz) 的 变化 相当 平滑 的 话 ) 在 括号 中 的 量 正好 同 C(z) 的 两 阶 微 商 成 正比 ,将 每 一 项 
作 泰 勒 展 开 后 ,我 们 可 以 写 出 下 列 等 式 


20tz) 一 GE 土 抱 一 Ctz 一 路 习 一 区 Se). (16. 11) 


然后 ,在 取 6 趋 于 零 的 极限 中 保持 5*A 等 于 k, 则 式 (16.7) 变 成 


ii2CCz) -一 让 .PC(zx) 
at 2 有效 ar: “ 
我 们 就 得 到 了 一 个 方程 , 它 告 诉 我 们 :C(xz) 一 一 在 z 处 找到 电子 的 振幅 一 一 的 时 间 变 化 率 
与 在 相 邻 一 点 找到 电子 的 振幅 有 关 , 它 正比 于 该 振幅 对 位 置 的 两 阶 微 商 . 
关于 一 个 电子 在 自由 空间 运动 的 正确 的 量子 力学 方程 最 早 是 由 薛 定 刘 发 现 的 . 对 于 沿 一 
直线 运动 的 电子 来 说 ,如 果 用 该 电子 在 自由 空间 的 质量 m 代替 mw , 则 正确 的 量子 力学 方程 
就 和 式 (16. 12) 的 形式 完全 一 样 .关于 在 自由 空间 中 沿 一 直线 运动 的 电子 , 薛 定 谓 方 程 为 : 
iaC(Z) mh FC(z) 
at 2m xz: “ 
我 们 无 意 使 你 们 认为 我 们 已 经 导出 了 薛 定 刘 方 程 ,而 只 是 希望 告诉 你 们 一 种 思考 这 个 
问题 的 方法 . 当 薛 定 雇 第 一 次 写 出 这 个 方程 式 的 时 候 , 他 的 推导 是 建立 在 启发 性 的 论证 和 卓 
越 的 直觉 猜测 上 的 . 他 所 使 用 的 某 些 论证 甚至 是 错误 的 ,但 是 这 并 没有 什么 关系 ,唯一 重要 
的 是 这 个 最 终 的 方程 给 出 了 对 大 自然 的 正确 描述 .我 们 讨论 这 问题 的 目的 ,只 是 想 告诉 你 
们 ,正确 的 \ 基 本 的 量子 力学 方程 式 (16. 13) 和 你 们 在 电子 沿 一 原子 线 列 运动 的 极限 情况 下 
所 得 到 的 方程 具有 相同 的 形式 . 这 意味 着 我 们 可 以 把 式 (16. 13) 中 的 微分 方程 看 作 是 描述 概 
率 振幅 沿 此 直线 从 一 点 到 相 邻 一 点 的 扩散 . 也 就 是 说 ,如 果 一 个 电子 在 某 一 点 处 具有 某 个 振 
幅 , 则 过 一 会 , 它 会 在 邻近 一 点 处 具有 某 个 振幅 . 事实 上 ,这 个 方程 看 起 来 有 点 像 我 们 在 第 1 
卷 中 所 用 的 扩散 方程 . 但 是 存在 着 一 个 主要 的 区 别 : 时 间 微 商 前 的 虚 系 数 使 得 此 方程 的 性 质 
与 普通 的 扩散 (诸如 气体 沿 一 细 管 散布 出 来 的 情况 ) 完 全 不 同 . 普通 扩散 给 出 实 指数 的 解 ,而 
式 (16. 13) 的 解 却 是 复 波 . 


(16. 12) 


(16. 13) 


$16-2 波 函 数 


现在 你 们 对 要 讨论 的 将 是 些 什么 问题 已 上 朋 了 一 些 概念 ,我 们 想 从 头 再 来 研究 描述 一 个 
电子 沿 一 直线 运动 的 问题 ,而 不 去 考虑 态 与 晶 格 上 原子 的 关系 . 我 们 想 从 头 开始 来 看 看 :如 
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果 开 描述 一 个 和 白 由 粒子 在 空间 的 运动 ,我 们 必须 用 些 什 么 概念 , 既然 我 们 对 治 一 连续 直线 运 
动 的 粒子 的 行为 感 兴 趣 , 那 就 构 处 理 无 数 个 可 能 的 态 , 你 们 将 会 看 到 ,对 于 我 们 为 处 理 有 限 
数目 的 态 而 发 展 起 来 的 概念 需要 作出 某 些 技术 性 的 修正 . 

我 们 从 设 态 矢 最 |x) 代 表 一 个 粒子 精确 地 定 域 在 坐标 z 处 的 态 着 手 . 对 于 沿 直线 的 每 
一 个 工 值 , 例 如 1.73 或 9.67 或 10.00, 都 有 一 个 相应 的 态 , 我 们 将 取 这 些 态 |z) 作 为 基础 
态 ,而 且 , 归 是 包括 直线 上 的 所 有 点 , 则 对 一 维 运动 来 说 ,我 们 就 有 了 一 个 完全 集 . 现在 假定 
我 们 有 一 个 不 同类 型 的 态 , 属 如 | 内 ,在 该 态 中 一 个 电子 以 某 种 方式 沿 此 直线 分 布 . 描述 这 种 
态 的 一 个 办 法 是 :给 出 在 每 一 全 基础 态 1z) 找 到 电子 的 所 有 振幅 . 每 个 zx 值 一 个 振 锯 ,我 们 
必须 给 出 这 些 振幅 的 一 组 无 限 集合 . 我 们 把 这 些 振幅 写成 (r1y). 每 个 这 样 的 振幅 都 是 一 个 
复数 ,由 于 对 每 个 zx 值 就 有 这 样 一 个 复数 ,所 以 振幅 (x1y) 必 定 是 x 的 函数 ,我 们 也 把 它 写 
成 C(z)， 

C(xz) = (zx | y). (16. 14) 


当 我 们 在 第 7 章 中 谈 到 振幅 随时 间 的 变化 时 ,我 们 已 经 考虑 过 这 种 以 连续 的 方式 随 坐 

标 变化 的 振幅 . 例如 ,我 们 在 那里 曾 证 明 , 具 有 确定 动量 的 一 个 粒子 , 它 在 空间 的 振幅 必定 具 

有 特定 的 变化 形式 . 如 果 一 个 粒子 具有 确定 的 动量 户 及 相应 确定 的 能 基 己 , 则 在 任何 位 置 x 
找到 该 粒子 的 振幅 就 很 像 

(rz | Wp) = C(xr) cc ea. (16. 15) 


这 个 方程 式 表达 了 基 子 力学 的 一 个 重要 的 普通 原理 , 它 把 与 空间 不 同位 置 相对 应 的 基础 态 
与 另 一 个 基础 态 系统 , 即 所 有 具有 确定 动员 的 态 联系 了 起 来 . 对 于 某 些 类 型 的 问题 来 说 ,使 
用 具有 确定 动量 的 态 往往 比 用 x 表示 的 态 更 加 方便 . 当然 ,对 于 描述 一 个 量子 力学 现象 ,这 
两 组 基础 态 都 同样 适用 . 我 们 在 后 面 还 要 回 过 头 来 讨论 这 两 组 态 之 间 的 关系 . 目前 我 们 希望 
把 讨论 限于 用 态 |z) 来 描述 的 方法 . 

在 作 进 一 步 讨 论 之 前 ,我 们 要 稍微 改变 一 下 符号 ,并 希望 不 至 于 引起 太 大 的 混淆 . 式 
(16. 14) 定 义 的 函数 C(z) 其 表示 式 当然 与 我 们 所 考虑 的 那个 态 !%y》 有 关 , 我 们 应 该 用 某 种 方 
式 把 这 种 关系 表示 出 来 . 我 们 可 以 用 一 个 下 标 , 例如 C*(z) ,来 表明 我 们 所 讨论 的 是 哪 一 个 
函数 C(z). 虽然 这 将 是 一 个 完全 令 人 满意 的 符号 ,但 是 它 有 点 麻烦 ,并 且 在 大 多 数 书 中 都 不 
采用 它 ,大 多 数 人 就 直接 省 去 字母 C, 而 只 用 符号 少 来 定义 这 个 函数 


Hr) 二 C(r) = (zx | y). (16. 16) 


噬 然 世界 上 其 他 人 都 使 用 这 个 符号 ,你们 也 会 习惯 它 , 使 你 们 在 别 的 地 方 遇 到 它 时 不 会 被 吓 
住 .然而 要 记 住 ,我 们 现在 将 有 两 种 不 同 的 使 用 y 的 方式 . 在 式 (16. 14) 中 少 代 表 我 们 给 予 电 
子 的 某 一 特定 物理 状态 的 标记 . 另 一 方面 ,在 式 (16. 16) 的 左边 ,符号 y 被 用 来 定义 一 个 
的 数学 函数 , 它 等 于 与 沿 直线 上 每 一 点 zx 相 联系 的 振幅 . 我 们 希望 你 们 一 旦 习惯 了 这 个 概 
念 后 不 会 引起 太 多 的 混淆 . 顺便 指出 :函数 %(z) 通 常 称 为 “ 波 函 数 "一 一 因为 它 多 半 具 有 其 
变 世 的 复 波形 式 . 

胎 然 我 们 已 经 把 y(t) 定 义 为 处 在 态 y 的 电 了 在 位 置 = 处 的 振 旺 ,那么 就 希望 把 Y 的 
绝对 值 平 方 解 释 为 在 位 置 x 处 找到 一 个 电子 的 概率 . 遗憾 的 是 ,严格 说 来 在 任何 特定 位 
置 上 找到 一 个 电子 的 概率 是 零 . 一 般 说 来 ,电子 将 弥散" 在线 上 的 某 个 区 域 中 ,而 且 , 由 
于 任何 一 小 线段 上 存在 无 数 个 点 ,因此 电子 在 任何 一 点 的 概率 不 可 能 是 有 限 数值 . 我 们 
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只 能 用 概率 分 布 “来 描述 找到 一 个 电子 的 概率 ,而 概率 分 布 给 出 了 在 直线 上 各 个 位 置 附近 
找到 这 个 电子 的 相对 概率 . 让 我 们 用 prob(z，Az) 这 个 符号 来 代表 位 于 x 附近 很 小 交 隔 Ax 
中 找到 电子 的 机 会 . 如 果 我 们 采用 在 任何 物理 情况 下 都 足够 小 的 尺度 , 则 概率 就 会 随 位 置 平 
滑 地 变化 ,而 在 任何 小 的 有 限 线段 Az 中 找到 电子 的 概率 将 与 Az 成 正比 ,我 们 可 以 按 此 考 
虑 来 修改 我 们 的 定义 . 

我 们 可 以 把 振幅 《zx1y) 看 作 是 对 于 所 有 基础 态 |z) 在 一 小 范围 内 的 一 种 “振幅 密度 ”. 既 
然 在 z 处 的 小 间隔 Az 中 找到 一 个 电子 的 概率 应 该 与 间隔 Ar 成 正比 ,我 们 可 以 这 样 来 选取 
《x+y) 的 定义 ,使 下 述 关 系 成 立 : 


prob(z，Az) =| (x |% [Ax. 


因此 振幅 《zx1y) 就 与 处 在 态 1y) 的 一 个 电子 在 基础 态 |x) 中 被 找到 的 振幅 成 正比 ,而 比例 常 
数 这 样 选取 ,使 得 振幅 (ziy) 的 绝对 值 平方 给 出 在 任何 小 范围 内 找到 一 个 电子 的 概率 密度 . 
我 们 可 以 等 效 地 写成 
prob(z，Az) =| y(x) 1:Arz. (16.17) 
现在 我 们 必须 对 前 面 的 某 些 方 程 作 些 修改 ,使 它们 与 这 个 新 定义 相 一 致 .假定 一 个 电子 
处 在 1y) 态 ,而 我 们 希望 知道 在 男 一 个 不 同 态 1#) 中 找到 此 电子 的 振幅 , 态 |#) 可 能 对 应 于 该 
电子 的 男 一 个 不 同 分 布 状况 . 以 前 当 我 们 谈论 一 组 有 限 的 分 立 状 态 时 ,我 们 就 用 式 (16. 5). 
在 修改 我 们 的 振幅 定义 前 我 们 把 这 种 振幅 写成 


(| 从 = 1x | ). (16. 18) 
有 x 


现在 如 果 这 些 振幅 按 我 们 以 前 所 叙述 的 方法 来 归 一 化 ,那么 在 z 处 小 范围 内 所 有 状态 的 和 
就 相当 于 乘 以 Az, 而 对 所 有 x 求 和 就 变 为 对 xz 的 积分 . 用 我 们 修改 过 的 定义 ,这 个 振幅 的 
正确 形式 为 

《9 | 一 | 4 | zx)(z | ydz. (16. 19) 


振幅 4z1% 就 是 我 们 现在 所 说 的 %z) ,同样 地 ,我 们 也 选取 $8(x) 来 表示 振幅 (zx1$). 请 
记 住 , (由 z) 是 人 zi 的 复 共 斩 ,我 们 可 以 把 式 (16. 18) 写 成 


《$1 y) = js (x)y(zr) dz. (16. 20) 


按照 我 们 的 新 定义 ,如 果 我 们 用 对 z 的 积分 来 代替 对 z 的 求 和 , 则 所 有 一 切 都 遵从 与 以 前 
相同 的 公式 ， 

对 上 面 我 们 所 说 的 还 应 提出 一 个 限制 . 如 果 我 们 要 用 任何 一 组 合适 的 基础 态 来 充分 地 
描述 所 发 生 的 情况 , 则 这 组 基础 态 必须 是 完全 的 . 对 于 一 个 一 维 电子 来 说 ,仅仅 用 基础 态 
1z) 来 描述 其 实 是 不 够 完善 的 ,因为 对 于 每 个 这 样 的 态 中 的 电子 ,其 自 旋 可 以 向 上 或 向 下 ， 
获得 一 个 完全 集 的 一 种 办 法 是 在 x 处 取 两 组 态 , 一 组 对 应 于 向 上 的 自 旋 ,一 组 对 应 于 向 下 
的 自 旋 .不 过 ,目前 我 们 不 必 为 这 种 复杂 的 情形 而 操心 . 


* 关于 概率 分 布 的 讨论 请 参看 第 1 卷 § 6-4. 
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$ 16-3 具有 确定 动量 的 态 


假定 我 们 有 一 个 电子 , 它 处 在 用 概率 振幅 (x | %》 = y(zx) 描写 的 态 19) 中 . 我 们 知道 电 
子 处 于 这 个 态 时 以 一 定 的 分 布 散布 在 直线 上 ,致使 在 位 置 x 处 小 间隔 Ar 中 找到 电子 的 概 
率 正好 为 

prob(x, dr) 一 | y(x) |:dz. 
关于 这 个 电子 的 动量 ,我们 能 讲 些 什么 呢 ? 我 们 要 问 ,这 个 电子 具有 动量 p 的 概率 是 多 大 ? 
让 我 们 从 计算 态 1 在 另 一 个 态 1 动 量 p) 中 的 振幅 开始 ,我 们 定义 态 | 动量 为 具有 确定 动 
量 p 的 态 . 利用 关于 振幅 变换 的 基本 方程 式 (16. 20) ,我 们 可 以 求 得 这 个 振幅 按 态 | 动量 ) 
的 定义 ,我 们 得 
(动量 p19) = | (动量 请 | z)(z | dz. (16. 21) 


该 电子 具有 动量 p 的 概率 应 由 这 个 振幅 绝对 值 的 平方 给 出 . 然而 ,我 们 又 遇 到 了 归 一 化 的 
小 问题 . 一 般 说 来 ,我 们 所 能 问 的 只 是 在 动量 户 附 近 dp 的 小 范围 内 找到 具有 该 动量 的 电子 
的 概率 . 动量 严格 为 某 值 p 的 概率 必定 为 零 (除非 这 个 态 1y) 恰 巧 是 一 个 具有 确定 动量 的 
态 ). 只 有 当 我 们 问 到 在 动量 p 附近 的 小 范围 dp 内 找到 这 电子 的 概率 时 ,我 们 才 会 得 到 一 
个 确定 的 概率 . 有 好 几 种 办 法 可 以 用 来 调节 归 一 化 ,我 们 选 一 种 我 们 认为 最 方便 的 办 法 ,不 
过 这 在 目前 对 你 们 来 说 可 能 不 是 显而易见 的 . 

我 们 所 作 的 归 一 化 使 概率 与 振幅 的 关系 为 


prob(p, dp) =| (动量 户 | y | 2p, (16. 22) 


振幅 (动量 p1x) 的 归 一 化 就 按 这 个 定义 来 确定 . 当然 ,振幅 (动量 px) 正好 是 振幅 (x | 动量 
力 ) 的 复 共 办 , 而 (x| 动 量 p) 又 正 是 我 们 在 式 (16. 15) 中 所 写 的 式 子 . 采用 这 种 归 一 化 ,指数 
前 面 那个 适当 的 比例 常数 正好 为 1, 即 


《动量 p | zx) = (zx | 动量 p)* = ezr. (16. 23) 
于 是 式 (16. 21) 变 为 
(动量 p 1)= | eelz | pdz. (16. 24) 
这 个 方程 加 上 式 (16. 22) 就 能 使 我 们 对 任何 态 |jy) 求 出 动量 分 布 . 


让 我 们 米 看 一 个 特殊 的 例子 一 一 例如 一 个 电子 定 域 在 x = 0 附近 某 -- 区 域内 . 假定 我 
们 采用 如 下 形式 的 波 函 数 : 


yx) = Ke (16. 25) 
那么 这 个 波 函 数 在 z 处 的 概率 分 布 是 上 式 绝对 值 的 半 方 , 即 
prob(z，dz) = P(z)dz = K?e-*’2 dr (16. 26) 


式 中 的 概率 密度 函数 P(z) 是 如 图 16-1 所 示 的 高 斯 曲线 . 大 部 分 概率 集中 在 = = 十 c 和 
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Z 二 一 o 之 间 . 我 们 说 这 个 曲线 的 “ 半 宽 度 " 为 
o0. (更 精确 地 说 ,o 等 于 某 事物 按 此 分 布 散布 
时 其 坐标 x 的 方 均 根 值 . ) 通 常 ,我 们 这 样 选 
取 常 数 ,使 概率 密度 P(z) 不 仅 与 在 z 处 单 
位 长 度 内 找到 电子 的 概率 成 正比 ,而 且 具 有 
这 样 的 标 度 ,使 P(z)Az 等 于 在 zx 附近 Ax 范 
围 内 找到 电子 的 概率 . 这 样 的 常数 K 可 以 令 


| P(z)dz = 1 来 得 到 ,因为 在 某 一 区 域内 


30 20 0 0 oo 20 30 x 找到 电子 的 概率 必定 为 1. 这 里 ,我 们 得 到 
图 16-1 式 (16. 24) 中 波 函 数 的 概率 密度 i (我 们 用 了 公 趟 | sd 


Vz, 参见 第 1 卷 . ) 
现在 我 们 来 求 以 动量 为 变量 的 分 布 . 令 $(p) 代 表 找 到 具有 动量 p 的 电子 的 振幅 ， 
$(p) 一 《动量 p | y). (16. 27) 
将 式 (16. 25) 代 入 式 (16. 24) ,得 : 
$(p) = | ew .Ke dz. (16. 28) 
上 述 积分 也 可 改写 成 
Ke | eon dz, (16. 29) 


现在 作 代 换 w = xz 十 2ipa?/ 广 ,， 这 个 积分 就 为 
[Ee du = 2 (16. 30) 
(数学 家 们 可 能 会 反对 我 们 在 这 里 的 推导 方式 ,但 不 管 怎 么 说 ,结果 是 正确 的 . ) 
$(p) = (8ro2 )M4er 人 (16. 31) 


我 们 得 到 了 一 个 有 趣 的 结果 , 即 对 p 的 振幅 函数 与 对 xz 的 振幅 函数 具有 相同 的 数学 形 
式 ,只 是 高 斯 分 布 的 宽度 不 同 . 我们 可 以 把 上 式 写成 


$(p) (2r 太 Di ep S (416.282) 
式 中 轧 分 布防 数 的 半 宽 度 7 与 x 分 布 函数 的 半 宽 度 c 有 下 列 关系 
三 .此 
一 (16. 33) 


我 们 所 得 结果 表明 :如果 使 " 变 小 ,从 而 使 对 z 的 分 布 宽度 变 得 很 小 ,那么 7 了 就 变 得 很 
大 ,对 p 的 分 布 就 散布 得 非常 宽 . 或 者 反 过 来 说 ,如 果 我 们 有 一 个 对 p 的 狭窄 的 分 布 , 它 必 
然 对 应 着 一 个 对 的 散 开 的 分 布 . 要 是 我 们 愿意 ,可 以 把 7 和 v 看 作 是 处 在 我 们 所 研究 状态 
中 的 电子 之 位 置 和 动量 区 域 的 不 确定 性 的 某 种 量度 . 如 果 我 们 把 了 和 v 分 别称 为 Ap 和 Az， 
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则 式 (16. 33) 变 为 : 


ApAr = 笃 . (16. 34) 


有 意思 的 是 ,对 于 以 + 或 p 为 变量 的 任何 其 他 形式 的 分 布 来 说 ,可 以 证 明 闻 积 ApAz 
不 会 比 我 们 这 里 得 到 的 小 . 高 斯 分 布 给 出 了 均 方 根 宽度 乘积 的 最 小 可 能 值 . 一 般 我 们 可 以 说 


Ap Ar 之 去. (16. 35) 
这 就 是 海 森 伯 的 不 确定 性 原理 的 定 基 表述 ,对 此 ,我 们 以 前 已 多 次 作 过 定性 讨论 . 通 党 我们 
作 这 种 近似 表述 : 箭 积 Ap ' Az 的 最 小 值 与 A 有 相间 的 数量 级 . 


8$16-4 对 x 的 态 的 归 一 化 


当 涉及 基础 态 的 连续 问题 时 ,就 需要 对 我 们 的 基本 方程 进行 修改 ,现在 就 来 讨论 这 个 问 
题 . 当 我 们 所 讨论 的 是 有 限 数目 的 分 立 态 时 ,一 组 基础 态 所 必须 满足 的 基本 条 件 为 : 


(人 17)》 一 35. (16. 36) 


如 果 一 个 粒子 处 在 一 个 基础 态 中 ,那么 它 处 在 另 一 个 基础 态 中 的 振幅 就 为 零 . 通过 选取 适当 
的 归 一 化 条 件 ,我 们 已 定义 振幅 (i| 让 为 1. 这 两 个 条 件 由 式 (16. 36) 描 述 . 现在 来 看 看 , 当 使 
用 在 一 条 直线 上 的 某 个 粒子 的 基础 态 |z) 时 ,这 个 关系 应 如 何 修改 . 如 果 已 知 这 个 粒子 处 在 
一 个 基础 态 |z) 中 , 则 它 同时 处 在 另 一 个 基础 态 |z ) 的 振幅 是 多 少 呢 ? 如 果 zx 和 x 是 沿 直 
线 上 两 个 不 同 的 位 置 ,那么 振幅 (zlz 肯定 为 0, 从 而 与 式 (16. 36) 相 符 . 但 是 如 果 z 和 xz’ 相 
同 ,而 振幅 (zx|x ) 将 不 为 1, 则 仍旧 是 因为 老 的 归 一 化 问题 . 为 了 看 清楚 我 们 必须 怎样 来 补 
救 这 个 问题 , 回 到 式 (16. 19) ,并 把 此 式 用 到 态 |1$8) 正 好 是 基础 态 |z) 的 特殊 情况 中 去 . 于 是 
我 们 得 


《z 1%) 一 kz | zwW(z)dz . (16. 37) 


由 于 振幅 (rz1y) 正 好 就 是 函数 y(z) ,同样 ,既然 振幅 (zx'1%) 是 指 相同 的 态 少 而 言 的 ,因此 它 
是 变量 z“ 的 相同 的 函数 , 即 y(x ). 于 是 我 们 可 以 把 式 (16. 37) 改 写成 


xz 二 [les | zg(z) dx. (16. 38) 


这 个 方程 必须 对 任何 态 y 都 成 立 ,因而 对 任意 函数 y(z) 也 成 立 . 这 个 条 件 将 完全 确定 振幅 
《zlz' ) 的 性 质 一 一 当然 ,(z|z') 只 是 与 x 和 x 有 关 的 函数 . 
现在 我 们 的 任务 是 找到 一 个 函数 F(z, x ), 当 把 它 乘 以 y(z) ,并 对 所 有 工 积 分 后 正好 给 
出 最 Kx ). 结果 没有 一 个 数学 函数 能 做 到 这 点 ! 至 少 它 一 点 也 不 像 我 们 通常 所 指 的 “函数 ”. 
假定 我 们 把 zx“ 取 为 一 个 特殊 数目 0 ,并 定义 振幅 (01zy? 为 x 的 某 个 函数 ,譬如 说 f(z). 
于 是 式 (16. 36) 就 为 : 


J(0) = | rzywlzdz. (16. 39) 
何 种 类 型 的 函数 /(z) 才 能 够 满足 这 个 方程 呢 ? 既然 这 个 积分 必须 与 z 不 为 0 时 y(z) 的 什 
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无 关 , 所 以 很 明显 ,对 于 z 不 为 0 的 所 有 值 ,f(z) 必 定 为 0. 但 是 若 /(x) 处 处 为 0, 则 积分 也 
将 为 0, 因 而 式 (16. 39) 不 会 被 满足 . 所 以 我 们 遇 到 了 一 个 不 可 能 的 情形 :我们 希望 有 一 个 函 
数 ,除了 一 点 外 处 处 为 0, 但 是 其 积分 仍 为 有 限 值 . 既然 我 们 找 不 到 一 个 具有 这 种 性 质 的 函 
数 ,最 方便 的 出 路 就 是 宣称 函数 f(x) 就 是 由 式 (16. 37) 定 义 的 . 也 就 是 说 f(x) 是 能 使 式 
(16. 39) 正 确 成 立 的 函数 . 这 个 函数 最 早 是 由 狄 拉克 发 现 的 ,所 以 就 用 他 的 名 字 来 命名 .我 们 
把 它 写 成 5(z). 所 有 我 们 下 面 说 的 是 函数 $(z) 具 有 这 样 的 奇怪 性 质 , 如 果 以 它 代替 式 
(16. 39) 中 的 FAz), 则 积分 就 取 工 为 0 时 的 %(z) 的 值 ,而 且 既 然 这 积分 与 所 有 z 不 等 于 0 
的 %(z) 值 无 关 , 函 数 6(z) 必 定 除 z = 0 的 点 外 处 处 为 0. 总 括 起 来 ,我 们 写成 : 


(01 x) = 6(z), (16. 40) 
式 中 8S(z) 由 下 式 定 义 
J(0) = [szmwz)dzr (16. 41) 


注意 ,如 果 我 们 采用 特殊 的 函数 “1" 作 为 式 (16.41) 中 的 函数 y, 那 么 我 们 就 得 到 
和 Jacz)az. (16. 42) 


这 就 是 说 ,函数 $S(z) 具 有 这 样 的 性 质 : 除 了 z = 0 外 它 处 处 为 0, 但 是 具有 等 于 1 的 有 限 积 
分 .我 们 必须 把 这 函数 6(z) 想 象 成 在 某 一 点 为 无 穷 , 从 而 使 总 面积 等 于 1. 

想象 狄 拉克 6 函数 的 形状 的 一 种 方法 是 设想 一 
系列 的 矩形 一 一 或 者 你 愿意 想象 的 任何 峰 函 数 
它 变 得 越 来 越 窄 , 越 来 越 高 ,但 总 保持 面积 为 1, 如 图 
16-2 所 示 . 这 函数 从 一 ce 到 十 ce 的 积分 恒 为 1. 如 果 
你 们 将 它 乘 以 任何 函数 %(z) ,然后 对 这 个 乘积 进行 
积分 ,那么 你 们 就 会 近似 地 得 到 这 个 函数 y(zr) 在 x = 
0 处 的 值 , 当 你 使 用 的 长 方形 越 来 越 罕 ,这 一 近似 就 
越 来 越 好 . 如 果 你 们 愿意 的 话 ,就 可 以 采用 这 种 类 型 
的 极限 过 程 来 想象 8 函数 . 但 是 ,唯一 重要 的 事情 是 : 
8 函数 被 定义 为 使 得 式 (16. 41) 对 每 一 个 可 能 的 函数 
Vz) 都 成 立 . 这 就 唯一 地 确定 了 6 函数 ,于 是 它 的 性 
质 如 上 所 述 . 

如 果 我 们 把 $ 函数 的 自 变 量 从 x 变 成 x 一 zx， 
那么 相应 的 关系 式 为 : 


6(T—Xx)=0,7x 关 工 ， 


Ax) 


RD 


egSSESSSSSSESSSSSSSSSSSSSSSSS 


[sz -zwz)dz = y(x’). (16.43) 
图 16-2 一 组 面积 都 为 1 的 函数 ， 
看 上 去 越 来 越 像 3(z) 如 果 我 们 用 6(z 一 x ) 来 代替 式 (16. 38) 中 的 振幅 
(zlz“ ,那么 该 方程 被 满足 . 于 是 我 们 的 结果 是 :对 
并 的 基础 态 来 说 ,与 式 (16. 36) 相 对 应 的 条 件 为 
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(rx’ | z) = 6(r—z). (16. 44) 


现在 我 们 已 经 完成 了 对 我 们 的 基本 方程 所 作 的 必要 的 修改 ,在 处 理 对 应 于 直线 上 那些 
点 的 基础 态 连 续 问 题 时 需要 这 些 方程 . 把 这 种 修改 推广 到 三 维 的 情况 是 很 显然 的 ,首先 我 们 
用 矢量 = 代替 坐标 z, 然 后 把 对 zx 的 积分 变 成 对 x，y 和 zx 的 积分 , 换 句 话说 , 变 成 体积 分 . 
最 后 ,这 个 一 维 6 函数 必须 被 3 个 5 函数 的 乘积 即 6(zx 一 x)8(y 一 y )6(z 一 z ) 来 代 蔡 ,其 中 
一 个 以 天 .一 个 以 》、 另 一 个 以 z 为 变量 . 把 以 上 这 些 步 最 合 在 一 起 ,我 们 就 得 到 有 关 处 在 三 
维 空 间 中 粒子 振幅 的 如 下 一 组 方程 : 


#19 = [17 | yavol, (16. 45) 
(r {p= yr), 
(r | $) = $(7), (16. 46) 
$1 = | ny ndval, (16.47) 
《rr 一 (Cr 一 z)68(y 一 y)38(z= 一 z). (16. 48) 


如 果 粒 子 多 于 一 个 将 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 我 们 将 告诉 你 们 如 何 处 理 两 个 粒 了 系统 的 问 
题 ,你 们 会 很 容易 地 看 出 ,如 果 权 处 理 粒 子 数目 很 多 的 系统 时 必须 化 些 什么 . 假定 有 两 个 粒 
子 , 我 们 称 之 为 粒子 1 和 粒子 2, 将 用 付 么 作为 这 个 系统 的 基础 态 呢 ? 一 组 能 描述 这 一 系统 
的 完美 的 态 为 :粒子 1 处 在 x; 和 粒子 2 处 在 x; ,我 们 把 这 个 态 写 成 | zuzr:). 清 注意 ,只 对 一 
个 粒子 位 置 的 描述 确定 不 了 一 个 基础 态 . 每 个 基础 态 必须 确定 特 个 系统 的 情况 . 我 们 决 不 可 
认为 繁 个 粒子 都 像 波 一 样 在 三 维 空间 中 独立 移动 . 任何 一 个 物理 态 1%) ,可 以 通过 给 出 在 x 
和 zx; 处 找到 两 个 粒子 的 所 有 振幅 (xz，， zi 14 而 确定 下 来 .因此 这 个 广义 振 钥 是 两 组 举 标 x 
和 x; 的 函数 . 你 们 可 以 看 出 这 样 的 函数 并 不 是 在 三 维 空间 中 向 前 传播 的 振动 这 种 意义 上 的 
波 , 它 一 般 也 不 只 是 两 个 单独 的 波 一 一 每 个 粒子 一 个 波 一 一 的 乘积 .总 的 来 说 , 它 是 由 zi 和 
zx 所 定义 的 六 维 空间 中 的 某 种 波 . 如 果 在 自然 界 中 存在 着 两 个 具有 相互 作用 的 粒子 ,那么 
我 们 无 法 通过 试图 写 出 其 中 一 个 粒子 的 波 函 数 来 描述 它 所 过 到 的 情况 . 我 们 在 前 面 几 章 中 
所 讨论 的 这 个 著名 的 们 库 一 一 认为 对 一 个 粒子 所 作 的 测 最 有 可 能 告知 另 一 个 粒子 将 要 遭 直 
的 事情 ,或 者 有 可 能 破坏 两 粒 子 问 的 干涉 一 一 已 经 给 人 们 带 来 了 种 种 麻烦 ,因为 他 们 只 愿意 
考虑 单独 一 个 粒子 的 波 范 数 ,而 不 愿 去 想象 以 两 个 粒子 的 坐标 为 变量 的 正确 波 函 数 . 只 有 用 
两 个 粒子 坐标 表示 的 区 数 ,才能 正确 地 给 出 完整 的 描述 . 


$16-5 薛 定 谓 方 程 


到 目前 为 止 ,我 们 只 是 为 如 何 描述 涉及 一 个 可 以 位 于 空间 各 处 的 电子 这 样 的 态 而 操心 ， 
现在 我 们 得 为 如 何 描述 在 各 种 情况 下 可 能 发 生 的 物理 问题 而 操心 了 .和 前 面 一 样 ,我 们 必须 
解决 态 如 何 随时 间 变 化 的 问题 . 如 果 我 们 有 一 个 态 1%)》，, 经 一 段 时 间 后 转变 成 了 另 一 个 态 
| 少 》 那 么 我 们 只 要 使 波 函数 一 它 就 是 振幅 人 rly 一 一 不 仅 是 坐标 的 函数 而 且 是 时 间 的 函 
数 就 可 描述 所 有 时 刻 的 情况 .于 是 我 们 可 以 用 一 个 随时 间 变 化 的 波 函 数 py(r, 1) = y(zr,y， 
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z, #) 来 描写 在 给 定 情况 下 的 一 个 粒子 . 这 个 随时 间 变 化 的 波 函 数 描述 了 随 着 时 间 的 进展 而 
出 现 的 态 的 相继 变化 . 这 个 所 谓 的 “坐标 表象 ”给 出 了 态 | 办 在 基础 态 |r) 上 的 投影 , 它 应 用 起 
来 不 一 定 总 是 最 方便 的 ,但 是 我 们 将 首先 讨论 它 . 

在 第 8 章 中 我 们 曾 用 哈密 顿 沪 数 H; 描 述 过 态 如 何 随 时 间 变 化 . 我 们 看 到 各 种 振幅 的 
时 间 变 化 是 用 矩阵 方程 


访 S 一 SH C, (16. 49) 


给 出 的 . 这 方程 告诉 我 们 :每 个 振幅 C; 的 时 间 变 化 与 所 有 其 他 的 振幅 成 正比 ,比例 系数 为 H. 
当 我 们 应 用 基础 态 |z) 的 连续 性 时 ,我 们 将 怎样 预期 式 (16. 49) 的 形式 呢 ? 首先 让 我 们 
记 住 , 式 (16.49) 也 可 每 成 


WED = Dil A1DG1. 
现在 该 怎么 做 我 们 很 清楚 .对 z 表象 来 说 ,我 们 预期 
(zr 1D = (zl A 1 1 dz’. (16. 50) 


对 基础 态 |j) 的 求 和 为 对 zx 的 积分 所 代替 . 既然 (z+| 欠 |z ) 应 是 z 和 xz’ 的 某 个 函数 ,我 们 就 
可 把 它 写成 H(x, x ) 一 一 它 相当 于 式 (16. 49) 中 的 H;. 于 是 式 (16. 50) 与 式 


hy(z) = JH(z, x J Nd (16. 51) 


相同 ,其 中 
H(z, zx)=(r| ff 1 zr). 


根据 式 (16. 51),y 在 xz 处 的 变化 率 与 y 在 所 有 各 点 x 处 的 y 值 有 有关, 因子 H(zx, x ) 是 单 
位 时 间 内 电子 从 x 跃迁 到 z 处 的 振幅 . 然而 ,结果 是 :在 自然 界 中 ,除了 非常 靠近 z 的 那 
些 点 以 外 ,这 个 振幅 总 为 0. 这 就 意味 着 一 一 正如 我 们 在 本 章 开始 所 举 的 原子 链 的 例子 
( 式 (16. 12)) 中 所 看 到 的 那样 一 一 式 (16. 51) 的 右边 可 以 用 在 xz 处 的 y 和 yy 对 工 的 微 商 
完全 表示 出 来 . 
对 于 一 个 不 受 力作 用 和 不 受 干扰 而 在 空间 自由 运动 的 粒子 来 说 ,正确 的 物理 定律 是 
ac， zz dz = 一 到。 和 an) 


2m dx’ 


这 一 式 子 我 们 是 从 什么 地 方 得 来 的 呢 ? 没有 地 方 . 我 们 不 可 能 从 我 们 已 知 的 任何 事情 中 导 
出 这 个 式 子 , 它 来 源 于 薛 定 雇 的 头脑 ,是 薛 定 谓 在 致力 于 了 解 对 真实 世界 的 各 种 实验 观察 的 
过 程 中 发 明 的 . 你 们 想 想 我 们 从 研究 晶体 中 电子 的 传播 而 导出 式 (16. 12) 的 过 程 ,或 许 会 获 
得 上 式 为 什么 会 是 这 种 形式 的 某 些 线索 . 

当然 ,自由 粒子 并 不 十 分 令 人 兴奋 . 如 果 我 们 对 粒子 施 以 作用 力 , 将 会 发 生 些 什么 呢 ? 
如 果 粒 子 所 受 的 力 可 以 用 标 势 V(z) 来 描写 一 一 这 意味 着 我 们 认为 所 加 的 作用 力 是 电力 而 
不 是 磁力 ,如 果 我 们 只 考虑 低能 的 情况 ,从 而 可 以 忽略 那些 由 相对 论 性 的 运动 所 引起 的 复杂 
情形 ,于 是 适合 真实 世界 的 哈密 顿 量 给 出 
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H(z, eg) dr =— 起 .yz) + V(r) (7). (16. 52) 


同样 ,要 是 你 们 回顾 一 下 电子 在 晶体 中 的 运动 ,你 们 就 可 以 对 这 个 方程 的 来 源 获得 一 些 线 
索 ; 而 且 , 如 果 从 一 个 原子 位 置 到 另 一 个 原子 位 置 电 子 的 能 量变 化 很 慢 一 一 如 果 对 晶体 加 上 
一 电场 ,就 会 出 现 这 种 情况 , 那 你 们 就 能 知道 对 方程 必须 如 何 进行 修改 . 这 样 , 式 (16.7) 中 的 
项 E, 将 随 位 置 缓慢 变化 ,并 与 式 (16. 52) 中 我 们 所 加 的 新 项 相对 应 . 

[你 们 可 能 感到 奇怪 ,为 什么 我 们 直接 从 式 (16. 51) 到 式 (16. 52) ,而 不 是 给 出 关于 振幅 
H(zx, zz) 二 《xz| 全 1x) 的 正确 消 数 形式 .我 们 这 样 做 是 因为 :虽然 式 (16. 51) 右 边 的 整个 
积分 用 我 们 习惯 的 方式 表示 ,但 是 互 (zx,，z“) 只 能 写成 奇特 的 代数 函数 . 如 果 你 们 实在 想 了 
解 的 话 ,我 们 可 以 把 玉 (x, x ) 写 成 如 下 形式 : 


H(z, x') 一 一 pe — VO) = 2"), 


式 中 8 表示 5 函数 的 二 阶 微 商 . 这 个 相当 陌生 的 函数 可 以 用 一 个 稍微 方便 些 的 代数 微分 算 
符 来 代替 , 它 是 完全 等 效 的 : 


H(zx, xz) = (起. 点 +V(z)jatz 一 z ). 


我 们 将 不 用 这 些 形式 ,而 直接 利用 式 (16. 52) 的 形式 . ] 
现在 ,如 果 我 们 对 式 (16. 50) 中 的 积分 采用 式 (16. 52) 中 的 表示 式 , 那 么 我 们 就 对 wz) 
二 《x | yg) 得 到 下 列 微分 方程 式 : 
A = 一 起 . zyz) + VEY. (16. 53) 


如 果 我 们 对 三 维 空 间 中 的 运动 感 兴趣 ,那么 我 们 很 清楚 应 该 用 什么 方程 来 代替 式 
(16. 53). 唯一 的 改变 是 用 


来 代替 d?/dx? 以 及 用 V(z，>，z) 代 蔡 V(z). 对 于 一 个 在 势 场 V(x，y, zx) 中 运动 的 电子 来 
说 ,其 振幅 y(x，y, z) 所 遵循 的 微分 方程 为 


i 一 一 起 名 Vey + Vy. (16. 54) 


上 式 称 为 薛 定 刘 方程 ,是 第 一 个 为 人 所 知 的 量子 力学 方程 . 在 本 书 中 我 们 提 到 的 其 他 量子 力 
学 方程 被 发 现 之 前 , 苹 定 庙 就 写 下 了 这 个 方程 . 

虽然 我 们 是 沿 着 完全 不 同 的 途径 来 探讨 这 一 问题 的 ,但 是 标志 物质 量子 力学 描述 诈 
生 的 伟大 历史 时 刻 却 是 1926 年 薛 定 雇 第 一 次 写 出 他 的 方程 之 时 . 多 年 来 ,物质 内 部 的 原 
子 结构 一 直 是 个 很 大 的 谜 . 没有 人 能 理解 是 什么 东西 使 物质 结合 在 一 起 ,为 什么 会 有 化 
学 成 键 ,特别 是 原子 怎么 会 是 稳定 的 . 虽然 玻 尔 已 经 能 够 描述 氧 原子 中 电子 的 内 部 运动 ， 
而 且 看 起 来 也 可 以 解释 所 观察 到 的 氨 原子 辐射 出 的 光谱 ,但 是 电子 为 什么 以 这 种 方式 运 
动 仍然 是 一 个 谜 . 薛 定 订 所 发 现 的 电子 在 原子 尺度 上 恰当 的 运动 方程 提供 了 一 种 理论 ， 
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可 以 定量 地 精确 而 详细 地 计算 原子 现象 . 原则 上 ,除了 涉及 磁 和 相对 论 的 现象 外 , 薛 定 
刘 方 程 能 解释 所 有 的 原子 现象 . 它 解释 了 原子 能 级 以 及 所 有 化 学 成 键 的 事实 . 然而 这 只 
在 原则 上 成 立 一 一 除了 对 最 简单 的 问题 , 有关 的 数学 立即 变 得 非常 复杂 而 无 法 精确 求解 . 
只 对 氧 原 子 和 氨 原 子 进行 了 高 度 精确 的 计算 .但 是 ,用 了 不 同 的 近似 方法 (有 些 非常 粗 
糙 ) 后 ,许多 有 关 更 为 复杂 的 原子 以 及 分 子 化 学 成 键 的 事实 就 可 以 被 理解 了 . 在 前 面 几 章 
中 我 们 已 经 给 你 们 介绍 过 几 种 这 样 的 近似 方法 . 

我 们 所 写 出 的 薛 定 刘 方程 没有 把 任何 磁 效 应 考虑 进去 . 只 要 在 薛 定 刘 方 程 中 加 进 几 项 ， 
就 可 以 近似 地 把 这 种 效应 考虑 进去 . 但 是 正如 我 们 在 第 2 卷 中 所 看 到 的 那样 ,磁性 本 质 上 是 
一 种 相对 论 性 效应 ,所 以 只 有 用 适当 的 相对 论 性 方程 才能 正确 地 描述 电子 在 任意 电磁 场 中 
的 运动 ,关于 电子 运动 的 正确 的 相对 论 方程 是 在 苹 定 市 发 明 他 的 方程 后 一 年 由 狄 拉克 发 现 
的 . 它 的 形式 与 薛 定 刘 方 程 有 很 大 的 不 同 . 在 这 里 我 们 根本 无 法 去 讨论 它 . 

在 我 们 进一步 研究 由 薛 定 雇 方 程 所 得 出 的 一 些 结果 之 前 ,我 们 愿 向 你 们 说 明 一 下 ,对 于 
有 具有 大 量 粒子 的 系统 , 薛 定 兽 方程 是 怎样 的 . 我 们 并 不 打算 在 将 来 应 用 这 个 方程 ,只 是 想 让 
你 们 看 一 下 这 个 方程 ,强调 一 下 波 孔 数 y 并 不 仅仅 是 空间 的 一 个 普通 的 波 ,而 是 一 个 具有 许 
多 变量 的 函数 . 如 果 存 在 许多 粒子 , 薛 定 谓 方 程 就 变 成 

iD 区 { 弱 + 各 + + vn, rs re) ye (16.55) 


2m la rx? 


式 中 的 势 函 数 V 相当 于 经 典 理论 中 所 有 粒子 的 总 势能 . 如 果 没 有 外 力作 用 在 粒子 上 ,函数 V 就 是 
所 有 粒子 相互 作用 的 静电 势能 . 这 就 是 说 ,如 果 第 i 个 粒子 带 有 电荷 Ze., 则 函数 六 就 是 * 


所 有 胖子 对 六 


$16-6 量子 化 能 级 


VCrn，r ，m…) 一 (16. 56) 


在 后 面 的 一 章 中 ,我 们 将 对 一 个 特殊 例子 详细 讨论 苹 定 讶 方程 的 解 . 但 是 现在 我 们 想 告 

诉 你 们 如 何 从 薛 定 刘 方 程 得 到 一 个 最 著名 的 结果 一 一 即 一 个 只 包含 空间 连续 变量 的 连续 函 

数 所 满足 的 微分 方程 ,这 一 惊人 的 事实 能 给 

Od 出 诸如 原子 中 分 立 能 级 这 样 的 量子 效应 . 我 

们 要 了 解 的 基本 要 点 是 : 当 一 个 电子 被 某 种 

类 型 的 势 “ 井 "束缚 在 空间 某 区 域 时 , 它 怎 么 

会 只 能 具有 一 组 十 分 确定 的 分 立 能 其 中 的 这 
个 或 那个 能 量 呢 ? 

假定 我 们 设想 一 个 电子 处 在 一 维 情况 

中 , 它 的 势能 随 x 的 变化 方式 如 图 16-3 所 

示 . 我 们 设 这 个 势 是 不 变 的 一 一 它 不 随时 间 

变化 . 正如 我 们 以 前 多 次 做 过 的 那样 ,我 们 希望 找到 与 确定 能 量 、 即 确定 频率 的 状态 相对 应 


1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 


图 16-3 对 于 一 个 沿 = 轴 运 动 的 粒子 的 势 阱 


* 这 里 我 们 根据 前 面 两 卷 所 用 的 习惯 , 取 呈 三 &/(4neo). 
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的 解 . 让 我 们 试 一 下 这 种 形式 的 解 
J = a(zr)ee. (16. 57) 
如 果 我 们 把 这 个 函数 代入 薛 定 刘 方 程 ,我 们 发 现 函 数 e(z) 必 须 满足 下 面 的 微分 方程 


Fa(z) -2m[V(z) — Elja(x). (16. 58) 
dz 万 

这 个 方程 告诉 我 们 :在 每 个 z 处 ,ae(z) 对 xz 的 二 次 微 商 与 ac(z) 成 正比 ,比例 系数 是 量 
(V 一 E). a(z) 的 二 次 微 商 就 是 它 的 斜率 的 变化 率 . 如 果 势 V 比 粒子 的 能 量 E 大 , 则 a(z) 
斜率 的 变化 率 与 a(z) 具 有 相同 的 符号 . 这 就 意味 着 ,a(z) 这 条 曲线 将 凹 离 坐标 轴 . 也 就 是 
说 , 它 多 少 具有 正 或 负 指数 函数 e#* 的 性 质 . 这 意味 着 在 图 16-3 中 坐标 轴 上 zx, 左边 V 大 于 
所 设 的 能 量 瓦 的 区 域 ,函数 e(z) 的 形状 将 像 图 16-4(a) 中 所 示 的 某 条 曲线 . 

男 一 方面 ,如 果 势 函数 V 小 于 能 量 已 , 则 a(z) 对 工 的 二 次 微 商 具有 与 e(z) 本 身 相 
反 的 符号 ,a(z) 这 条 曲线 将 总 是 凹 向 坐标 轴 ,与 图 16-4(b) 中 所 示 的 那些 曲线 相似 . 在 
这 样 一 个 区 域 中 的 解 ( 逐 点 ) 大 致 具有 正弦 曲线 的 形状 . 


/> 有 vV<E 
(a) (b) 
图 16-4 对 于 V>E 和 V 二 EE 的 情形 ， 图 16-$ 对 于 能 其 为 EE, 时 的 波 函数 ,在 坐标 轴 
波 函 数 a(z) 的 可 能 形状 z 为 负 的 区 域 , 它 趋 近 于 零 


现在 让 我 们 来 看 看 :我 们 是 否 能 够 用 作 图 的 办 法 求 得 函数 a(z) 的 解 , 它 对 应 于 能 县 为 
EE 的 一 个 粒子 处 于 如 图 16-3 所 示 的 势 V 中 , 既然 我 们 试图 描述 一 个 粒子 被 束缚 在 势 阱 内 
的 情形 ,因此 我 们 所 要 找 的 解 ,其 波 振幅 在 势 阱 之 外 的 zx 处 具有 很 小 的 值 . 我 们 很 容易 想象 
出 图 16-5 中 所 示 的 那样 的 曲线 ,对 于 大 的 负 x 值 , 它 趋 于 零 , 当 它 趋 于 zi 的 时 候 , 它 平滑 地 
增长 . 既然 在 ri 处 V 等 于 E。, 则 在 该 点 此 函数 的 曲率 变 为 0. 在 z 和 xz, 之 间 的 区 域 , 量 
V 一 恒 为 负数 ,所 以 函数 a(z) 总 是 止 向 z 轴 , 而 且 E。 和 V 之 间 的 差 值 越 大 ,曲率 也 越 
大 . 如 果 我 们 将 曲线 延长 至 x 和 zs 之 间 的 区 域内 , 它 多 少 应 如 图 16-5 所 示 . 

现在 让 我 们 把 这 条 曲线 延至 x 右边 的 区 域 ,在 那里 它 弯 离 坐标 轴 并 趋向 大 的 正 值 ,如 


252 费 思 曼 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 


16-6 所 示 . 对 于 我 们 所 选取 的 E。, a(x) 的 解 随 
着 z 的 增加 而 变 得 越 来 越 大 . 事实 上 , 它 的 曲率 也 
在 增加 (如 果 这 个 势 函数 继续 保持 平坦 的 话 ), 而 
振幅 则 以 极 大 的 比例 急剧 地 增长 . 这 意味 着 什么 
呢 ?” 这 只 表示 粒子 没有 被 “束缚 "在 势 阱 里 , 它 在 
阱 外 找到 的 可 能 性 比 阱 内 要 大 得 多 . 对 于 我 们 所 
制造 的 这 个 解 ,在 x = 十 ce 处 找到 这 个 电子 的 可 
才气 条 国志 能 模 曾 济 萎 答 ele re 我 们 没 能 找到 一 个 
zs 时 的 波 函 数 a(z) 
让 我 们 试 试 另 一 个 能 量 ,譬如 一 个 稍微 比 EE 
高 些 的 能 最 E ,如 图 16-7 所 示 . 如 果 我 们 在 同样 的 情况 下 从 左边 开始 ,那么 我 们 所 得 到 的 
解 就 如 图 16-7 的 下 半 部 分 所 示 . 初 看 起 来 ,这 解 似 乎 比较 好 ,其 实 它 的 结果 与 E。 的 解 一 样 
粳 一 一 只 不 过 现在 当 趋 于 大 的 zx 值 时 a(x) 变 得 越 来 越 负 . 

可 能 这 就 是 线索 . 既然 ,把 能 量 已 稍微 改变 一 点 到 已 ,就 使 得 这 条 曲线 从 坐标 轴 的 一 
边 跳 到 另 一 边 ,那么 在 E。 和 巨 , 之 间或 许 存 在 某 个 能 量 , 对 于 这 一 能 量 当 z 为 很 大 值 时 曲 

线 将 趋 于 零 . 的 确 有 这 么 一 个 能 量 ,我 们 在 图 16-8 中 粗略 地 画 出 了 这 个 解 的 形式 . 
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图 16-8 对 于 在 E. 和 之 间 的 能 量 E 的 波 函数 图 16-9 对 于 能 量 最 低 的 5 个 束缚 态 函数 ao(z) 
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你 们 应 该 体会 到 我 们 在 图 中 画 出 的 解 是 一 个 非常 特殊 的 解 . 如 果 我 们 把 这 个 能 稍微 升 
高 或 降低 一 点 ,那么 函数 就 会 变 成 图 16-8 所 示 的 两 条 虚线 之 一 那样 的 曲线 ,而 我 们 也 就 不 
会 有 关于 一 个 束缚 粒子 的 适当 条 件 了 . 这 样 我 们 得 到 了 一 个 结果 :如 果 要 使 一 个 粒子 被 束缚 
在 一 个 势 阱 中 ,只 有 当 它 具有 非常 确定 的 能 量 才 行 . 

这 是 否 意味 着 ,对 于 一 个 束缚 在 势 阱 中 的 粒子 , 它 只 能 具有 一 个 能 最 呢 ? 不 ,其 他 能 量 
也 可 能 ,但 不 是 非常 靠近 E. 的 能 量 . 注意 ,我 们 在 图 16-8 中 画 出 的 波 函 数 在 zx 和 zs 之 间 
与 坐标 轴 相 交 了 4 次 . 如 果 我 们 所 选 的 能 量 比 E. 低 相 当 数量 的 话 , 那 么 可 以 得 到 一 个 只 与 
坐标 轴 相交 3 次 、2 次 、1 次 或 不 相交 的 解 . 这 些 可 能 解 都 画 在 图 16-9 中 . (还 可 能 有 其 他 的 
解 ,对 应 于 比 图 中 所 示 的 更 高 的 能 最 值 . ) 我 们 的 结论 是 :如 果 一 个 粒子 被 束缚 在 势 阱 中 , 它 
的 能 最 只 能 取 一 个 分 立 能 谱 中 的 某 些 特定 值 . 你 们 看 到 了 ,一 个 微分 方程 是 怎样 来 描述 量子 
物理 的 基本 事实 的 . 

我 们 可 以 提醒 你 们 注意 另 一 种 事 . 如 果 能 量 E 在 这 个 势 阱 项 部 以 上 ,那么 就 不 再 有 分 
立 的 解 ,任何 可 能 的 能 量 都 是 允许 的 . 这 种 解 对 应 于 自由 粒子 被 势 阱 散射 的 情形 ,在 讨论 晶 
体 中 杂质 原子 的 影响 时 ,我 们 就 已 经 看 到 过 这 种 解 的 例子 了 . 
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$17-1 对 称 性 


在 经 典 物 理 中 ,许多 物理 量 是 守恒 的 ,如 动量 ,能量 和 角 动 量 . 在 量子 力学 中 也 存在 着 对 
应 于 这 些 量 的 守恒 定理 , 从 某 种 意义 上 来 说 ,量子 力学 最 美妙 之 处 在 于 它 可 以 导出 这 些 守 恒 


"ZY 
12> “ 


(b) 


图 17-1 如 果 态 |1) 和 |2) 为 平面 P-P 所 
反射 , 则 它们 分 别 变 成 态 |2) 和 |1》 


EY Eos Sp ee Ny 


12) 变 为 |1). 我 们 把 这 个 反射 操作 称 为 上 ,并 写 为 


P11)=12), 


定理 ,而 在 经 典 力 学 中 它们 实际 上 是 各 定律 
的 出 发 点 . (在 经 典 力 学 中 ,也 有 类 似 于 我 们 
在 量子 力学 中 将 要 用 的 这 种 处 理 方法 ,但 这 
只 有 在 很 高 深 的 水 平 上 才能 做 到 . ) 但 是 ,在 
其 子 力学 中 ,许多 守恒 定律 与 振幅 的 个 加 原 
理 及 物理 系统 在 各 种 变换 下 的 对 称 性 密切 相 
关 . 这 就 是 本 章 的 主题 . 虽然 我 们 将 把 这 些 概 
念 主要 应 用 到 角 动 量 的 守恒 上 ,但 是 最 本 质 
的 一 点 在 于 :量子 力学 中 所 有 物理 量 守 恒 的 
定理 都 与 该 系统 的 对 称 性 有 关 . 

因此 ,我 们 就 从 研究 物理 系统 的 对 称 性 
问题 开始 . 氢 分 子 离子 是 一 个 非常 简单 的 例 
子 一 一 当然 也 可 以 氨 分 子 为 例 一 一 它们 都 有 
两 个 态 . 对 氧 分 子 离子 来 说 ,我 们 可 把 电子 定 
域 在 第 一 个 质子 附近 、 及 定 域 在 第 二 个 质子 
附近 这 两 种 状态 取 作 我 们 的 基 他 态 ,把 它们 
称 为 |1) 和 |2) ,如 图 17-1(a) 所 示 . 现在 只 要 
这 两 个 核 是 完全 相同 的 ,那么 在 这 个 物理 系 
统 中 就 存在 某 种 对 称 性 . 这 就 是 说 ,如 果 我 们 
以 一 个 介 于 两 质子 半 中 间 的 平面 来 反射 这 个 
系统 (所 谓 反 射 是 指 把 平面 一 边 的 一 切 东西 
都 移 到 另 一 边 的 对 称 位 置 上 ) , 则 我 们 得 到 图 
17-1(b) 的 情形 . 由 于 两 个 质子 是 完全 相同 
的 ,因此 ,这 种 反射 操作 就 使 11) 变 为 12) 以 及 


P12)=|1). (17.1) 


所 以 在 这 种 意义 上 是 一 个 算 符 , 它 的 “作用 ”是 使 一 个 态 成 为 一 个 新 的 态 . 有 趣 的 是 合作 
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用 于 任何 一 个 态 所 产生 的 是 该 系统 的 另外 某 个 态 . 
与 我 们 以 前 描述 的 任何 算 符 一 样 , ?也 具有 矩阵 元 , 它 可 以 用 通常 的 符号 来 定义 . 如 果 
在 合 |1》 和 售 |2) 的 左边 乘 以 |1》, 就 得 到 和 矩阵 元 
Pu=(1|f11) 以 及 Pi:= (1| fF 12). 
根据 式 (17. 1) ,它们 为 
(1 | 11)= P= (1|2)= 0, 


17.2 
Ql FlD= Pa= 人 {l= 1 人 
同样 的 方法 可 得 Psa, 和 Pss. 和 相对 于 基础 态 |1) 和 |2) 的 矩阵 为 
0 1 
和 ( 中 (17.3) 


我 们 再 次 看 到 算 符 和 矩阵 这 两 个 词 在 量子 力学 中 实际 上 是 可 以 互相 通用 的 . 它们 之 间 只 有 
一 些 技术 性 的 差别 ,就 像 "数字 "和 " 数 " 的 差别 一 样 ,但 是 这 种 差别 有 点 学 究 式 ,我 们 不 必 为 
之 操心 .所 以 不 论 他 定 义 一 个 操作 ,还 是 实际 上 用 来 定义 一 个 数字 矩阵 ,我 们 可 以 随意 把 它 
称 为 算 符 或 矩阵 . 

现在 想 要 指出 ,我们 将 假定 整个 氨 分 子 离子 系统 的 物理 性 质 是 对 称 的 , 它 并 不 一 定 会 具 
有 这 种 性 质 一 一 例如 ,这 与 邻近 的 别 的 事物 有 关 . 然而 ,如 果 这 个 系统 是 对 称 的 话 ,那么 下 面 
的 概念 肯定 应 是 正确 的 . 假设 系统 在 + = 0 时 处 于 态 |1) ,经 过 一 段 时间 后 ,我 们 发 现 系统 
处 于 一 个 较为 复杂 的 情况 一 一 两 个 基础 态 的 某 种 线性 组 合 . 记得 我 们 在 第 8 章 中 一 直 乘 以 
算 符 芝 来 代表 “经 过 一 段 时 间 ". 这 就 是 说 ,系统 在 一 会 儿 -为 明确 起 见 , 辟 如 说 15 s 
后 ,系统 将 处 在 另外 某 个 态 . 例如 , 它 可 能 是 由 V273 的 态 11) 和 iVIZ3 的 态 12 组 成 的 态 ,我 
们 可 写成 : 


{ 第 15s 时 的 人 = 好 (15, 0) |11)=V27311)+ivVi73 | 2》， (17.4) 
现在 我 们 问 , 如 果 开始 时 系统 处 于 对 称 态 12》, 则 在 同样 的 条 件 下 经 15 s 后 系统 会 发 生 什么 变化 ? 
显然 ,如 果 世 界 是 对 称 的 一 一 正如 我 们 所 假定 的 那样 一 一 我 们 将 得 到 与 式 (17.4) 对 称 的 态 : 

| 第 15s 时 的 y) = 吝 (15, 0)|2) =V273|2)+iv173 |1). (17.5) 


图 17-2 表示 同样 的 概念 .所 以 如 果 一 个 系统 的 物理 性 质 相 对 某 个 平面 是 对 称 的 ,并 且 我 们 求 
得 了 一 个 特殊 态 的 行为 ,也 就 知道 了 原来 的 态 对 此 对 称 平面 反射 后 所 得 到 的 态 的 行为 . 


计 | 孜 ; 多 

次 | 反 多 乡 
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图 17-2 在 一 对 称 系统 中 ,如 果 纯 态 11》 的 发 展 如 图 (a) 所 示 , 则 纯 态 12 的 发 展 必 将 如 图 (b) 所 示 
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现在 我 们 希望 把 同样 这 些 事情 讲 得 稍微 一 般 化 一 些 一 一 这 就 意味 着 稍微 抽象 一 些 . 设 人 
是 不 改变 系统 物理 性 质 的 若干 操作 中 的 任何 一 个 . 例如 ,我 们 可 以 把 在 氢 分 子 的 两 个 原子 中 间 
的 平面 上 的 反射 操作 全 取 作 为 @ ,或 者 ,在 一 个 具有 两 个 电子 的 系统 中 ,我 们 可 以 把 交换 两 个 
电子 的 操作 看 作 人 @. 另 一 个 可 能 的 操作 是 在 一 个 球 对 称 系统 中 ,整个 系统 绕 某 个 轴 转 动 有 限 
角度 的 操作 ,这 种 操作 并 不 改变 系统 的 物理 性 质 . 当然 ,关于 人 @ 我 们 总 希望 对 每 种 特殊 情况 给 
以 某 种 特殊 记号 . 明确 地 讲 , 我 们 通常 把 系统 “ 绕 y 轴 旋 转 角 " 的 操作 定义 为 依 , (0). 对 于 
G ,我 们 指 的 就 是 前 面 所 描述 过 的 任 一 操作 . 或 者 其 他 使 基本 物理 情况 保持 不 变 的 任 一 操作 . 
让 我 们 再 考虑 几 个 例子 . 如 果 一 -个 原子 没有 加 外 磁场 或 外 电场 ,并且 如 果 使 坐标 轴 绕 任 
意 一 个 轴 旋 转 , 则 它 仍 然 是 相同 的 物理 系统 . 再 如 氨 分 子 , 对 于 在 平行 于 3 个 氧 分 子 的 平面 
上 的 反射 是 对 称 的 一 一 只 要 不 存在 电场 . 如 果 存 在 电场 ,并 当 我 们 作 反射 时 ,将 不 得 不 也 改 
变 电 场 ,这 样 就 改变 了 物理 问题 . 但 是 如 果 没 有 外 场 , 这 个 分 子 就 是 对 称 的 . 
现在 我 们 来 讨论 一 种 一 般 情 况 . 假设 我 们 由 态 1y, ) 开 始 ,在 给 定 的 物理 条 件 下 经 过 某 段 
时 间 后 , 它 变 成 了 态 | 如 ). 我 们 可 以 写成 
|%)= 0 | yy). (17.6) 
[你 可 以 想到 式 (17.4). ] 现 在 设想 我 们 对 整个 系统 施 以 操作 @ , 态 | 由 ) 将 转变 成 态 | 儿 ,我 
们 也 可 把 | 改写 成 全 | 办 》, 同 样 态 | 央 ? 变 成 1 迪 ) = 6 | 办). 现在 如 果 在 合作 用 下 系统 的 
物理 性 质 是 对 称 的 (不 要 忘记 如 果 , 这 并 不 是 系统 的 一 般 性 质 ) ,那么 在 同样 的 条 件 下 经 过 相 
同 的 时 间 ,我 们 应 得 
1) = 0 | yi). (17.7) 
[与 式 (17. 5) 相 似 . ] 但 是 我 们 可 以 把 1 几 》 写 成 人 1 办 ?并 把 | 几 ) 写 成 人 1 思 ), 因 此 式 (17.7) 
也 可 写成 


1%)= 0 6 1g). (17. 8) 
现在 如 果 用 记 jy ) 代 替 |w%) 一 一 式 (17.6) 一 一 我 们 得 到 
0 14)= 661), (17.9) 


我 们 不 难 理解 上 面 这 个 式 子 的 意义 . 就 氢 离 子 而 言 , 上 式 告诉 我 们 :“ 先 反射 再 等 一 段 时 间 ” 
[ 式 (17. 9) 右 边 所 示 ] 与 “ 先 等 一 段 时间 然 后 再 反射 "[ 式 (17. 9) 左 边 所 示 ] 是 相同 的 . 只 要 在 
反射 的 情况 下 U 不 变 , 这 两 种 情形 就 相同 . 

由 于 式 (17. 9) 对 任何 初始 状态 | 办 ) 均 成 立 ,所 以 实际 上 该 式 是 一 个 关于 算 符 的 方程 : 

60 = 66. (17. 10) 

这 就 是 我 们 希望 得 出 的 结果 一 一 它 是 对 称 性 的 数学 表述 , 当 式 (17. 10) 成 立时 ,我们 说 算 符 
亿 和 他 对 易 .于 是 我 们 就 可 用 下 列 方式 来 定义 对 称 性 : 当 人 @ 与 伺 ( 时 间 的 转移 操作 ) 相 对 易 
时 ,物理 系统 对 于 操作 他 是 对 称 的 . [用 矩阵 来 表示 ,两 个 算 符 的 乘积 等 价 于 和 矩阵 的 乘积 . 所 
以 ,对 于 在 变换 Q 下 是 对 称 的 物理 系统 , 式 (17.10) 对 矩阵 Q 和 UU 也 成 立 . ] 

顺便 指出 ,因为 对 于 无 限 小 的 时 间 (而 言 , 闪 = 1 一 i 身 vi, 式 中 应 为 通常 的 哈密 顿 算 
符 (参见 第 8 章 ) ,所 以 你 可 以 看 出 , 若 式 (17. 10) 成 立 , 则 下 式 


f=f6 (17. 11) 
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也 成 立 . 因此 式 (17. 11) 是 关于 一 个 物理 情况 对 操作 令 具 有 对 称 性 的 条 件 的 数学 表述 . 它 定 
义 了 对 称 性 . 


$17-2 对 称 与 守恒 


在 应 用 刚才 所 得 到 的 结果 之 前 ,我 们 再 讨论 一 些 关 于 对 称 的 概念 . 假设 有 一 非常 特殊 的 
情况 : 当 我 们 把 @ 作用 于 某 一 态 后 , 仍 得 到 相同 的 态 . 这 是 一 个 非常 特殊 的 情形 ,但 是 让 我 
们 假定 碰巧 对 态 | 加 这 种 情形 是 正确 的 , 即 1 y) = 6 | 加) 在 物理 上 和 |y) 是 相同 的 态 . 这 
意味 着 | ) 和 |y) 除 相差 某 个 相位 因子 * 外 是 相等 的 . 怎样 才能 发 生 这 种 情况 呢 ? 举例 来 
说 ,假设 我 们 有 一 个 Hz 离子 处 于 我 们 曾 称 为 |1) 的 态 中 ,这 个 态 在 基础 态 |1) 和 |2) 中 具有 
相同 的 振幅 . 它们 的 概率 如 图 17-3(a) 中 的 线条 图 所 示 . 如 果 我 们 把 反射 算 符 作用 于 11)， 
它 将 使 态 翻转 ,11) 变 成 12) ,12) 变 成 11) ,其 概率 如 图 17-3(b) 所 示 . 但 是 这 正好 又 是 态 |1). 
如 果 我 们 从 态 111) 开 始 ,反射 前 后 的 概率 看 上 去 完全 相同 . 可 是 ,如 果 考 察 其 振幅 ,就 有 所 差 
异 了 . 对 于 态 11 来 说 ,反射 后 的 振幅 没有 改变 ,但 对 态 1II 来 说 ,振幅 要 反 号 . 换 句 话说 ， 


> 12> 


图 17-3 态 1D) 和 由 11> 经 中 心平 面 反 射 而 得 到 的 态 合 11》 


| 1? 一 | 2 一 
A ID- 人 二 全 =- 2 ] = 一 (IT 
如 果 我 们 写成 和 | 和》= e* | 如), 则 对 态 1 来 说 ,es = 1, 而 对 态 111) 来 说 ,es = 一 1. 
让 我 们 再 看 一 下 另 一 个 例子 . 假设 有 一 个 RHC 极 化 光子 沿 方向 传播 ,如 果 我 们 进行 
绕 = 轴 转 动 的 操作 ,我 们 知道 这 只 是 对 振幅 乘 以 e*, 其 中 #$ 是 转动 的 角度 . 所 以 对 于 这 种 情 
况 下 的 转动 操作 来 说 ,8 就 等 于 旋转 角 . 
现在 很 清楚 ,如 果 碰 巧 算 符 Q 在 某 个 时 候 , 璧 如 4 = 0， 只 是 改变 一 个 态 的 相位 ,那么 它 


(17. 12) 


* 顺便 指出 ,你 们 可 以 证 明 合 必定 是 一 个 么 正 算 符 , 这 意味 着 如 果 它 作用 在 1y) 上 而 给 出 某 个 数 乘 以 
| 办 的 话 ,这 个 数 一 定 是 这 种 形式 ,这 里 6 是 实数 . 这 是 个 小 问题 ,其 证 明基 于 下 述 观察 . 诸如 反射 或 转动 
这 样 的 操作 并 不 失去 任何 粒子 ,所 以 1y) 和 |y) 的 归 一 化 必定 是 相同 的 ,它们 只 能 相差 一 个 纯 虚 数 的 相位 
因子 . 
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永远 会 改变 态 的 相位 . 换言之 ,如 果 态 |y ) 在 一 段 时 间 z 后 变 成 态 |y%》, 即 


DO, 0) | 4) =|y), (17. 13) 
并 且 如 果 情 况 的 对 称 性 使 得 
1h)= ee |p), (17. 14) 
那么 下 式 也 成 立 
6 |g)= |y). (17. 15) 
显然 ,由 于 


1%)= 60 1p)= O61), 


而 且 如 果 全 | 由) 一 所 | 四》 则 


ly)= Op)= 0 lp)= ee |y). 
[这 一 系列 等 式 来 自 式 (17. 13) (17. 14) 和 关于 对 称 系统 的 式 (17. 10) ,以 及 来 自 这 一 事实 ， 


像 所 这 样 的 数 与 算 符 对 易 . ] 


所 以 由 于 某 些 对 称 性 , 某 个 在 开始 时 是 正确 的 事物 ,在 其 他 任何 时 候 也 是 正确 的 . 而 这 
不 就 是 守恒 定律 吗 ? 是 的 ! 它 表明 如 果 你 们 考察 初 态 ,并 且 通 过 稍微 计算 发 现 一 个 操作 ( 系 


图 17-4 反 演 操作 全 ,不管 位 于 (zx, y, z) 
处 A 点 的 是 什么 都 被 移 至 位 于 
(一 xz, 一 y, 一 z) 处 的 A' 点 


统 的 对 称 操作 ) 仅 仅 导 致 乘 以 一 个 相位 因子 , 那 
么 ,你 们 就 知道 终 态 也 具有 相同 的 性 质 一 相同 
的 操作 使 终 态 乘 上 相同 的 相位 因子 . 即使 我 们 也 
许 一 点 不 知道 主宰 系统 从 初 态 变 化 到 终 态 的 内 部 
机 理 ,上 述 结论 也 总 是 正确 的 . 即使 我 们 无 意 考 察 
系统 从 一 个 态 变 到 另 一 个 态 的 机 构 的 具体 细节 ， 
我 们 仍 可 断言 :如 果 一 个 事物 原来 处 于 具有 某 种 
对 称 性 的 状态 ,而 且 如 果 这 一 事物 的 哈密 顿 量 在 
该 对 称 操作 下 是 对 称 的 ,那么 ,这 个 态 在 任何 时 候 
都 具有 相同 的 对 称 特 征 . 这 就 是 量子 力学 中 所 有 
守恒 定律 的 基础 . 

看 一 个 特殊 例子 . 让 我 们 回 到 算 符 让 ,首先 希 
望 稍微 修正 一 下 我 们 对 上 的 定义 . 应 该 认为 全 不 
仅仅 是 镜面 反射 ,因为 那样 需要 先 定义 一 个 安放 
这 面 镜子 的 平面 . 有 一 种 特殊 的 反射 不 需要 这 种 
平面 . 假定 我 们 这 样 来 重新 定义 操作 台 :首先 用 在 
z 平 面 内 的 平面 镜 来 反射 ,以 使 z 变 成 一 z, 而 z 仍 
为 x ,y 仍 为 y; 然 后 把 该 系统 绕 z 轴 旋 转 180°, 以 
至 zz 变 为 一 +,y 变 为 一 y. 这 整个 过 程 称 为 反 演 ， 
每 一 点 都 通过 原点 而 被 投影 到 完全 相反 的 位 置 
上 ,每 一 事物 的 坐标 都 改变 了 符号 . 我 们 仍 用 符号 
表示 这 种 操作 ,如 图 17-4 所 示 . 这 比 单纯 反射 
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要 方便 一 点 ,因为 它 不 要 求 你 指明 用 哪个 坐标 平面 来 反射 ,而 只 要 指明 位 于 对 称 中 心 的 哪个 
点 就 行 了 . 
现在 设 态 |y) 经 有 反 演 操作 后 变 为 1y ) 一 一 即 
[10)= |g%)= 6 |y). (17. 16) 
然后 假设 我 们 再 反 演 一 次 . 两 次 反 演 后 我 们 正好 又 回 到 开始 的 状态 ,根本 没有 发 生 什么 变 
化 . 我们 必定 有 
Blyg)= :Hb 1g)=|y). 


日 
BF: lm%)= Pe lg%)=e |g)= (e*): |y). 
由 之 得 到 (es)? 一 1. 
所 以 如 果 反 演算 符 是 态 的 一 种 对 称 运算 , 则 6 只 有 两 种 可 能 : 
es 一 士 1， 

这 就 是 说 

PB | 名) 一 | 各)， (17. 17) 
全 | 加) = 一 | go). 


在 经 典 物 理学 中 ,如 果 一 个 态 在 反 演 下 是 对 称 的 , 则 反 演 操作 给 出 原来 的 态 . 但 是 在 量 
子 力学 中 , 却 有 两 种 可 能 性 :我们 得 到 的 是 原来 的 态 或 是 负 的 原来 态 . 当 我 们 得 到 原来 的 态 、 
即 全 1) 王 | 加) 时 ， 我 们 就 说 态 | 和 ?具有 偶 宝 称 ; 当 符 号 改变 以 至 和 | 加 = 一 | 如) 时 ， 
我 们 就 说 该 态 具 有 奇 宇 称 . ( 反 演算 符 也 称 为 字 称 算 符 . ) H+ 的 态 11) 具 有 偶 字 称 ,而 态 
1ID 具 有 奇 字 称 一 一 参看 式 (17. 12 ). 当然 也 有 一 些 态 , 它 们 在 他 的 作用 下 没有 对 称 性 ,这 
些 是 没有 确定 宇 称 的 态 . 例如 在 Hz 的 系统 中 , 态 11) 具 有 侦 宁 称 , 态 111) 具 有 奇 宁 称 ,和 而 沪 
11) 的 宇 称 不 确定 . 

当 我 们 谈 到 一 个 像 反 演 这 样 的 操作 作用 于 ”一 个 物理 系统 "时 ,我 们 可 以 用 两 种 方式 来 
考虑 这 个 问题 .我们 可 以 想象 将 位 于 r 处 的 任何 东西 都 移动 到 一 r 处 ,或 者 想象 从 新 的 参照 
系 x',y ,zz 来 考察 同一 系统 ,新 参照 系 与 原来 的 参照 系 z+，y, z 的 关系 为 : x = 一 工 ， 
y 二 一 y, zx 二 一 z. 同样 , 当 我 们 考虑 转动 时 ,可 以 想象 物理 系统 作 整 体 转动 ,或 者 想象 “ 系 
统 " 在 空间 固定 不 动 ,而 转动 我 们 对 系统 作 测量 的 那个 坐标 系 . 一 般 来 说 ,这 两 种 看 法 实质 上 
是 等 价 的 , 对 转动 来 说 ,除了 系统 转 过 9 角 就 像 把 参考 系 转 过 负 0 角 外 ,这 两 种 观点 是 等 价 
的 .在 本 讲义 中 我 们 通常 讨论 投影 到 一 组 新 坐标 轴 上 后 发 生 些 什 么 ,这 样 得 到 的 结果 和 你 把 
坐标 轴 固 定 ,而 把 系统 反 向 转 过 同样 大 小 的 角度 后 得 到 的 结果 是 相同 的 . 当 你 这 样 做 时 , 角 
度 的 符号 反 过 来 了 *. 

许多 物理 定律 一 一 但 不 是 所 有 的 定律 一 一 在 坐标 反射 或 反 演 下 是 不 变 的 . 它们 对 反 演 
是 对 称 的 . 例如 ,电动 力学 的 定律 ,如 果 我 们 把 所 有 方程 中 的 x 变 成 一 z,y 变 成 一 y,z 变 成 
一 z, 它 们 都 是 不 变 的 . 重力 定律 和 核 物 理 的 强 相互 作用 定律 也 是 如 此 . 只 有 弱 相 互 作用 一 一 


* 在 别 的 书 中 你 可 能 发 现 具 有 不 同 符号 的 公式 ,他 们 可 能 对 角度 采用 的 是 不 同 的 定义 . 
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引起 B 衰变 的 相互 作用 一 一 不 具有 这 种 对 称 性 . (在 第 1 卷 第 52 章 中 我 们 曾 详细 地 讨论 过 
这 个 问题 . ) 我 们 现在 将 不 去 考虑 B 衰变 . 那么 在 预期 8 衰变 不 会 产生 显著 影响 的 任何 物理 
系统 中 一 一 原子 的 光 发 射 就 是 一 个 例子 一 一 哈密 顿 算 符 从 将 和 算 符 让 对 易 . 在 此 情形 下 ， 
我 们 就 有 下 述 命题 :如 果 一 个 态 原来 具有 偶 宇 称 , 并 且 假 如 你 在 以 后 某 个 时 刻 观 察 其 物理 情 
况 , 它 将 仍然 具有 偶 字 称 . 例如 ,假定 一 个 即将 发 射 光 子 的 原子 所 处 的 状态 具有 偶 宇 称 ,在 发 
射 光子 后 ,考察 包括 光子 在 内 的 整个 系统 , 它 仍然 具有 偶 宇 称 ( 如 果 开 始 时 系统 具有 吞 宇 称 
也 一 样 . ) 这 个 原理 称 为 字 称 守恒 . 你 可 以 看 出 ,为 什么 在 量子 力学 中 * 宇 称 守恒 "和 "反射 对 
称 " 这 两 个 名 词 是 紧密 地 互相 缠绕 在 一 起 的 . 虽然 直到 几 年 以 前 ,大 家 还 认为 在 自然 界 中 字 
称 总 是 守恒 的 ,但 现在 我 们 知道 这 是 不 正确 的 . 由 于 B 衰变 反应 不 具有 其 他 物理 定律 所 具有 
的 反 演 对 称 性 , 才 发 现 了 以 前 的 看 法 是 错误 的 . 

现在 我 们 可 以 来 证 明 一 个 有 趣 的 定理 (只 要 我 们 能 够 忽略 弱 相 互 作用 ,这 定律 就 是 正确 
的 ). 任何 具有 确定 能 景 的 态 ,只 要 它 是 非常 简单 的 , 它 就 具有 确定 的 宇 称 , 它 必 定 不 是 具有 
偶 宇 称 就 是 具有 奇 宇 称 . (记得 我 们 有 时 曾 看 到 过 这 种 系统 ,其 中 的 几 个 态 具 有 相同 的 能 
其 一 一 我 们 称 这 些 态 是 简 并 的 . 我 们 的 定理 对 它们 不 适用 . ) 

对 于 一 个 具有 确定 能 量 的 态 1 来 说 ,我 们 知道 


1%)= El|w), (17.18) 


式 中 三 只 是 一 个 数 , 即 这 个 态 的 能 量 . 如 果 任 意 算 符合 是 系统 的 一 个 对 称 算 符 , 则 只 要 iy，》 
是 唯一 一 个 具有 确定 能 量 的 态 ,就 可 以 证 明 
© 1%)= ee |y). (17. 19) 
考虑 经 售 作用 后 所 得 到 的 新 态 | 必 》, 如 果 物 理 状态 是 对 称 的 , 则 | 必 ) 必 定 与 | 具有 相同 的 
能 最. 但 是 我 们 所 考虑 的 是 只 有 一 个 态 即 | 和 具有 这 种 能 量 的 情形 ,所 以 | 几 ) 必 定 是 同一 个 
态 -一 它 与 | 加 只 可 能 相差 一 个 相位 . 这 就 是 在 物理 上 的 论证 . 
从 数学 上 可 以 得 到 同样 的 结论 . 式 (17. 10) 或 式 (17. 11) 是 对 称 性 的 定义 (这 定义 对 任何 
态 成 立 )， 
有 CGI 人 = 有 | 人 (17. 20) 
但 是 我 们 考虑 的 只 是 一 个 态 | 加 》, 它 是 一 个 具有 确定 能 量 的 态 , 所 以 身 | 如) = E|y). 由 
于 EE 只 是 一 个 数 ,如 果 需 要 ,可 将 它 移 到 @ 的 前 面 ,我们 得 


fl%)= HEl%)=E6 1%). 
因此 
BI6 lp%)! = EC |p)t. (17. 21) 


故 1y。) = 6 1w%) 也 是 和 的 一 个 具有 确定 能 量 的 态 一 -具有 同样 的 EE. 但 是 根据 我 们 的 假 
设 ,只 存在 一 个 这 样 的 态 ,因此 ,必定 为 | 加》 = e | y). 

我 们 刚才 所 证 明 的 结果 ,对 于 物理 系统 的 任何 对 称 算 符 @ 都 是 正确 的 . 所 以 ,在 我 们 只 
考虑 电力 和 强 相互 作用 的 情况 下 (没有 R 衰变 ), 反 演 对 称 是 一 个 许可 的 近似 , 我 们 得 
户 1Y) 二 1). 但 是 我 们 也 已 看 到 ,es 不 是 十 1 就 是 一 1. 所 以 任何 具有 确定 能 量 的 态 ( 非 
简 并 坊 ) ,不 是 具有 偶 宇 称 ,就 是 具有 奇 宇 称 . 
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$17-3 守恒 定律 


现在 我 们 转 而 讨论 另 一 个 操作 的 有 趣 例子 :转动 . 考虑 将 原子 系统 绕 z 轴 旋 转角 # 这 样 
一 种 特殊 的 转动 算 符 ,我 们 称 这 种 算 符 "为 尺 .(g%). 我 们 将 假定 这 样 操作 并 不 影响 物理 系统 
沿 z+ 轴 和 y 轴 的 情况 . 任何 电场 或 磁场 都 取 成 平行 于 z 轴 ** ,从 而 ,如 果 整 个 物理 系统 绕 z 
轴 旋 转 , 外 界 情况 不 致 改变 . 例如 ,如 果 在 空间 有 一 个 原子 ,我 们 将 它 绕 z 轴 转 过 #$ 角 , 仍然 
得 出 相同 的 物理 系统 . 

有 些 特 殊 的 状态 具有 这 种 性 质 :上 述 操作 产生 的 新 态 是 原来 的 态 乘 上 某 个 相位 因子 . 让 
我 们 顺便 很 快 地 证 明 一 下 ,如果 是 这 样 , 则 相位 的 变化 必定 总 是 与 角 # 成 正比 的 . 假设 你 的 
角 #$ 转 动 两 次 ,这 与 以 角 2$ 转动 一 次 是 一 回 事 . 如 果 转 动 $ 具 有 对 态 |y) 乘 以 相位 ee 的 效 
果 , 以 至 

R.($) | 由) 一 ee | go), 


那么 连续 两 次 这 样 的 转动 应 对 该 态 乘 以 因子 (ee ): = ez ,因为 
及 .(g 及 .| 加) = 六 (ge | yo) = es R$) | po) = eer | 如)， 
相位 的 变化 6 必须 正比 于 $**. 我 们 接着 来 考虑 这 样 的 特殊 状态 . 对 该 态 来 说 
R.($) | go) = e™ | yo), (17. 22) 


式 中 m 是 某 个 实数 . 

我 们 还 知道 这 一 值得 注意 的 事实 :如 果 系统 对 于 绕 = 轴 的 转动 是 对 称 的 ,并 且 如 果 原 
来 的 状态 恰巧 具有 使 式 (17. 22) 对 之 成 立 的 性 质 ,那么 这 个 态 以 后 也 具有 这 一 性 质 . 所 以 
m 这 个 数 很 重要 . 如 果 我 们 知道 它 开 始 时 的 值 ,就 知道 了 它 结尾 时 的 值 . 它 是 一 个 守恒 的 
数 一 一 m 是 一 个 运动 常数 . 我们 特别 提出 m 进行 讨论 是 因为 它 与 任何 特殊 角 $ 没 有 任何 
关系 ,并 且 还 因为 它 与 经 典 力学 中 的 某 些 量 相 对 应 . 在 量子 力学 中 ,对 于 | 如 这 样 的 态 ,我 
们 决定 把 mi 称 为 绕 z 轴 的 角 动 鞭 . 如 果 这 样 ,我 们 发 现在 大 系统 的 极限 下 ,上 述 的 量 就 
等 于 经 典 力学 中 角 动 量 的 = 分 量 . 所 以 ,如 果 有 一 个 态 , 它 绕 = 轴 的 转动 正好 产生 了 一 个 相位 
因子 e™ ,那么 这 个 态 绕 该 轴 就 有 确定 的 角 动 量 , 而 且 角 动量 是 守恒 的 , 它 现 在 是 ,并且 永远 是 
7 记 当然 ,也 可 以 绕 任何 轴 转 动 ,而 且 得 出 对 不 同 的 轴 角 动量 守恒 的 结论 . 你 们 看 , 角 动 量 守恒 
是 与 下 列 事 实 密切 相关 的 , 即 当 你 转动 一 下 系统 时 你 得 到 相同 的 态 , 该 态 仅 具有 一 个 新 的 相位 
因子 | 

我 们 想 要 指出 这 个 概念 是 相当 普遍 的 . 我 们 将 把 它 应 用 到 另外 两 个 守恒 定律 上 去 ,这 两 
条 守恒 定律 与 角 动量 守恒 定律 在 物理 概念 上 是 一 致 的 . 在 经 典 物理 中 我 们 还 有 动量 守恒 和 
能 量 守 人 恒 , 有 趣 的 是 这 两 个 定律 也 同样 与 某 种 物理 对 称 性 有 关 . 假定 有 一 个 物理 系统 一 一 


* 我 们 将 非常 明确 地 把 及 (#) 定 义 为 物理 系统 绕 = 轴 转 动 一 $, 这 和 把 坐标 系 转动 十 # 相同 . 
** 假如 在 某 时 刻 仅 有 一 个 场 ,并 且 场 的 方向 保持 不 变 ,我 们 总 可 以 把 = 轴 取 为 沿 着 场 的 方向 . 
*** 作为 更 好 的 证 明 , 我 们 应 对 很 小 的 转动 。 作 这 种 论证 . 因为 任何 角 # 都 是 .的 适当 倍数 , 令 $ 二 ne, 
则 良 .(g) = [ 角 .(0 了", 而 总 相位 的 改变 就 是 小 角 。 所 产生 的 相位 改变 的 倍 ,所 以 与 $ 成 正比 . 
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个 原子 , 某 些 复杂 的 原子 核 或 一 个 分 子 或 某 个 事物 一 一 而 且 假 定 如 果 我 们 将 整个 系统 移动 
到 别 的 地 方 , 不 会 对 它 产 生 任何 影响 ,那么 该 系统 的 哈密 顿 函 数 就 具有 这 种 性 质 : 在 某 种 意 
义 上 它 仅仅 与 系统 的 内 部 坐标 有 关 ,而 与 空间 的 绝对 位 置 无 关 .在 这 种 情况 下 存在 一 种 我 们 
可 进行 的 特殊 对 称 操作 , 它 就 是 空间 的 平移 . 让 我 们 定义 户 ,(a) 为 沿 z 轴 移 动 距 离 a 的 位 移 
算 符 ,这样 ,对 任何 态 我 们 可 以 进行 这 一 操作 而 得 到 一 个 新 的 态 . 但 是 也 可 能 有 一 些 非常 特 
殊 的 态 , 当 把 它们 沿 x 轴 移 动 a 时 ,我 们 仍然 得 到 与 原来 相同 的 态 ,只 是 相差 一 个 相位 因子 . 
我 们 还 可 以 像 上 面 那 样 来 证 明 , 对 于 这 一 情形 相位 必定 正比 于 a. 所 以 对 这 些 特 殊 态 | 如 ， 
我 们 可 以 写 下 

BP,(a) | gp) = ee | po), (17. 23) 


系数 人 乘 以 A 后 称 为 动量 的 zx 分量 .我 们 这 样 称 呼 的 理由 是 :对 于 一 个 大 的 体系 , 它 和 经 典 
动量 p, 在 数值 上 是 相等 的 . 普遍 的 表述 是 这 样 的 : 当 -个 系统 位 移 时 , 若 该 系统 的 哈密 顿 函 
数 不 变 ,而 且 如 果 该 系统 开始 时 具有 确定 的 zx 方向 的 动 最 ,那么 , 随 着 时 间 的 推移 ,系统 在 x 
方向 的 动 他 将 一 直 保 持 不 变 . 一 个 系统 的 总 动量 在 碰 摘 或 爆炸 前 后 将 是 相同 的 . 

另外 还 有 一 个 与 在 空间 的 位 移 很 相似 的 操作 :即时 间 的 延迟 ,假设 有 -一 个 物理 系统 其 外 
界 不 存在 与 时 间 有 关 的 事物 ,我 们 使 它 在 某 一 时 刻 从 某 一 状态 开始 变化 . 现在 在 另 一 次 实验 
中 如 果 我 们 在 两 秒 钟 以 后 ,或 者 说 延 退 了 时 间 r 以 后 才 开 始 使 此 物理 系统 作 同样 的 变化 ,而 
且 如 果 外 界 条 件 与 绝对 时 间 无 关 , 其 进展 将 相同 ,所 得 到 的 终 态 也 与 刚才 得 到 的 终 态 相同 ， 
只 不 过 推迟 了 时 间 r. 在 孝 种 情形 下 ,我 们 还 可 以 发 现 一 些 特 殊 的 状态 ,它们 随时 间 的 进展 
具有 这 种 特性 , 即 延迟 后 的 态 正 好 是 原来 的 态 乘 上 一 个 相位 因子 . 对 这 些 特殊 状 态 来 说 其 相 
位 的 变化 显然 又 必定 与 + 成 正比 ,我们 可 以 写成 


PB.(n) | yp) = ev | 加) (17. 24) 


在 定义 w 的 时 候 习 惯 上 使 用 负 号 ,采用 这 一 习惯 ,w 就 是 系统 的 能 忌 , 而 朋 它 是 守 忆 的 . 所 
以 其 有 确定 能 证 的 系统 是 这 样 的 系统 , 它 经 时 间 位 移 = 后 成 为 它 本 身 乘 以 e”“. (这 就 是 我 
们 在 前 面 定义 具有 确定 能 其 的 斌 子 态 时 所 说 的 ,因此 我 们 是 前 后 一 致 的 . ) 这 意味 着 ,如 果 一 
个 系统 处 在 确定 能 量 的 状态 ,而且 如 果 其 哈密 顿 函 数 与 时 间 : 无 关 , 那 么 不 论 发 生 什么 博 
况 , 它 在 以 后 所 有 各 时 刻 都 会 具有 相同 的 能 其. 

至 此 你 一 定 看 出 了 守恒 定律 与 宇宙 对 称 性 之 问 的 关系 . 有 关 时 间 位 移 的 对 称 性 意味 着 
能 量 守 人 恒 ;有 关 空间 位 置 x, y 或 x 的 位 移 对 称 性 意味 着 动 且 分 其 守 忆 ;有 关 绕 z+, y 和 z 纳 
旋转 的 对 称 性 意味 着 角 动 其 的 z,， > 和 > 分 攻守 人 恒 ; 与 映射 有 关 的 对 称 性 意味 着 宇 称 守恒 ; 
与 两 个 电子 交换 有 关 的 对 称 性 意味 着 某 种 我 们 还 未 命名 的 守恒 ,等 等 . 这 些 原 理 中 的 一 部 分 
与 经 典 物理 中 的 类 似 , 另 一 部 分 在 经 典 物 理 中 没有 . 量子 力学 中 存在 的 守恒 定律 比 经 典 力学 
中 所 用 的 要 多 ,至 少 比 经 典 力学 中 通常 使 用 的 机 多 . 

为 了 使 你 们 能 够 阅读 其 他 研 子 力学 书籍 ,我 们 有 必要 作 些 小 的 技术 上 的 说 明 一 一 介绍 
一 下 人 们 所 用 的 符号 . 当然 ,与 时 间 有 关 的 位 移 换 作 ,就 是 我 们 以 前 痰 到 的 恰 : 


BD) = Ot+r, 0). (17. 25) 


大 多 数 入 都 喜欢 用 无 限 小 的 时 间 位 移 、 无 限 小 的 空间 位 移 或 无 限 小 角度 的 转动 来 讨论 每 件 
事情 . 既然 任何 有 限 位 移 和 角度 都 可 以 由 一 连 串 的 无 限 小 的 位 移 和 角度 累积 而 成 ,所 以 首先 
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来 分 析 无 限 小 的 情况 往往 就 比较 容易 . 无 限 小 时 间 位 移 At 的 算 符 (正如 我 们 在 第 8 章 中 所 
定义 的 ) 为 


Ba) = 1— A A. (17. 26) 


于 是 欠 和 称 为 能 量 的 经 典 物理 量 相 类 似 ,因为 如 果 衣 1y) 刚 好 是 一 个 常数 乘 上 |y) , 即 
各 1) = E1y), 则 该 常数 就 是 系统 的 能 量 . 

对 其 他 操作 也 作 同 样 处 理 . 如 果 我 们 在 z 方向 作 一 小 位 移 , 壁 如 Axz, 一般 说 来 , 态 |y) 
将 变 成 另 一 个 态 | 少 ). 我 们 可 以 写成 


1 风 ) = BCAr) 1D = (1+ 直 BAz)l 从 ， (17. 27) 
因为 当 Az 趋 近 零 时 ,1y) 应 正好 变 为 |y) ,或 万,(0) = 1, 并 且 对 于 小 的 Azx 来 说 , 六 , (Ax) 


与 1 之 差 应 该 正比 于 Ax. 按 这 种 方式 定义 的 算 符 . 称 为 动量 算 符 一 一 当然 指 的 是 工分 最 . 
同 理 , 人 们 通常 把 小 的 转动 写成 
RCA$) | W) = (1 十 广 人 Ag)1 人 (17. 28) 


并 且 称 了 .为 角 动 量 的 z 分 量 算 符 . 对 于 那些 及 .0%) | pp) 一 en | yp) 的 特殊 状态 ,我 们 可 以 
对 任何 小 角度 Ag, 将 该 式 右边 展开 至 Ag 的 第 一 级 而 得 到 


及 (Ag) | go) = es | go) = (1 十 iaAg) | go). 
将 此 式 与 式 (17. 28) 中 了 .的 定义 相 比较 ,我 们 得 到 
个. 1 pg) = mi | yo). (17. 29) 


换言之 ,如 果 你 们 把 了 .作用 到 对 z 轴 具有 确定 和 角 动 量 的 态 上 , 则 得 出 mi 乘 以 同样 的 态 ,其 中 
mh 为 角 动量 的 z 分 最 的 数值. 这 与 把 个 作用 在 具有 确定 能 量 的 态 上 得 到 Ely) 十 分 类 似 . 

我 们 现在 要 对 角 动 量 守 恒 的 概念 举 些 应 用 的 例子 ,以 告诉 你 们 这 些 概念 是 怎样 起 作用 
的 ,其 意义 在 于 它们 实在 非常 简单 . 你 们 以 前 就 知道 角 动量 是 守恒 的 ,从 本 章 中 你 们 真正 要 
记 住 的 只 是 如 果 一 个 态 | 如 具有 绕 = 轴 转 动 - :角度 上 后 变 成 s"*| 这 一 性 质 , 它 的 角 动 量 
的 z 分 基 就 等 于 mi. 这 就 是 以 后 我 们 要 做 许多 有 趣 工 作 时 所 需要 的 全 部 知识 . 


$17-4 偏 振 光 


首先 我 们 希望 检验 一 个 概念 .在 $ 11-4 中 我 们 已 证 明 , 当 在 绕 z 轴 " 转 过 角 #$ 的 坐标 系 
中 来 观看 RHC 偏振 光 时 , 它 被 乘 上 了 e*. 这 是 否 意味 着 该 右 旋 圆 偏振 的 光子 沿 = 轴 具 有 一 
个 单位 “的 角 动 最 呢 ? 的 确 是 这 样 . 这 也 意味 着 ,如 果 我 们 有 一 束 光 ， 它 所 含有 的 大 量 光 
于 都 具有 同样 的 圆 偏 振 一 一 就 像 经 典 光束 那样 一 一 那么 这 束 光 就 具有 和 角 动 最, 如 果 在 某 


* 请 原谅 ,这 个 角 与 我 们 在 $ 11-4 中 所 用 的 角 差 一 负 号 . 
** 通常 用 /为 单位 来 量度 原子 系统 的 角 动 基 十 分 方便 . 这 样 ,-- 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 对 任意 轴 的 角 动 
项 为 士 1/2, 或 者 一 般 地 讲 , 角 动 其 的 = 分 最为 m. 你 不 必 老 是 去 重复 那个 办 
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时 刻 光 束 所 具有 的 总 能 量 为 W, 那 么 就 有 NN = W/ fw 个 光子 ,每 个 光子 具有 和 角 动 量 记 , 所 
以 总 角 动 量 为 


J,= N 太 一 


e |a 


(17. 30) 


我 们 能 否 用 经 典 的 方法 证 明 右 旋 圆 偏振 光 带 有 与 W/w 成 正比 的 能 量 和 角 动 量 呢 ? 如 
果 一 切 都 正确 的 话 , 这 应 该 是 一 个 经 典 的 命题 . 这 是 一 个 我 们 可 以 从 量子 物理 过 渡 到 经 典 物 
理 的 例子 .我 们 应 该 来 看 一 下 经 典 物理 是 否 证 实 这 一 点 . 它 将 给 予 我 们 一 个 概念 , 即 是 否 有 
权 把 m 称 为 角 动 量 . 回忆 一 下 在 经 典 物理 中 右 旋 贺 偏振 光 是 怎样 的 . 它 用 一 个 电场 来 描写 ， 
该 电场 具有 振动 的 zx 分量 和 振动 的 y 分 量 ,两 者 的 相位 差 90", 所 以 合 电 场 矢量 。 在 如 图 
17-5(a) 所 示 的 加 上 旋转 . 现在 假设 这 种 光照 射 到 一 个 将 要 吸收 (或 者 至 少 部 分 吸收 ) 它 的 墙 
壁 上 ,并 且 按 照 经 典 物理 的 观点 来 考虑 墙 内 的 一 个 原子 .我 们 以 前 通常 把 原子 中 电子 的 运动 
看 成 是 一 个 可 以 用 外 场 来 驱使 它 振动 的 谐振 子 .我 们 将 假定 该 原子 是 各 向 同性 的 ,从 而 它 可 
以 在 xz 方向 上 和 y 方向 上 同样 地 振动 . 另外 在 圆 偏振 光 中 ,其 z 位 移 积 y 位 移 相 同 ,但 是 一 
个 比 另 一 个 落后 90". 最 后 的 结果 是 该 电子 也 在 一 个 圆 上 运动 ,如 图 17-5(b) 所 示 . 


(a) (b) 
图 17-5 (a) 圆 偏振 光波 中 的 电场 e;(b) 被 网 偏振 光驱 动 的 电子 的 运动 


该 电子 从 原点 处 的 平衡 位 置 移动 了 某 个 位 移 ", 并 作 圆 运动 ,相对 于 矢量 来 说 它 滞后 
某 个 相位 .8 和 之 间 的 关系 如 图 17-5(b) 所 示 . 随 着 时 间 的 推移 ,电场 不 断 旋转 ,而 位 移 则 
以 相同 的 频率 旋转 ,结果 它们 的 相对 取向 保持 不 变 . 现在 让 我 们 观察 电场 对 该 电子 所 作 之 
功 . 给 予 这 个 电子 的 功率 为 电子 的 速度 v 乘 上 平行 于 这 个 速度 的 %e 的 分 量 ; 


二 一 gew. (17. 31) 


但 是 注意 ,有 和 角 动 量 注 入 该 电子 ,因为 始终 存在 着 绕 原 点 的 力矩 . 此 力矩 为 ger , 它 必定 等 于 


角 动 量 的 变化 率 dJ /di: 


dJ. _ 
dt = gewr. (17. 32) 
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因 w = wr, 所 以 我 们 得 


因此 ,如果 我 们 对 吸收 的 总 角 动 量 积分 , 则 它 就 正比 于 总 能 其 一 一 比例 系数 为 Mow, 与 式 
(17.30) 一 致 . 光 的 确 带 有 和 角 动 量 一 一 如 果 光 沿 x 轴 是 右 旋 圆 偏振 的 , 则 为 十 1 单位 ( 乘 以 
让 ) ,如 果 十 左 这 加 偏振 的 , 则 沿 = 轴 为 一 1 单位 . 

现在 我 们 提出 如 下 问题 :如 果 光 是 在 方向 线 偏振 的 ,那么 它 的 角 动 节 如 何 ? 7 方向 
的 偏振 光 可 以 用 RHC 和 LHC 偏振 光 的 得 加 来 表示 . 因此 , 它 对 角 动 其 为 十 所 具有 一 定 的 
振幅 ,对 角 动 大 为 一 让 具 有 另 一 振幅 ,结果 它 没有 确定 的 角 动 量 . 它 既 有 一 定 的 振幅 以 十 记 
出 现 ,又 具有 相等 的 振幅 以 一 万 出现. 这 样 两 个 振幅 的 干涉 产生 了 线 偏振 ,但 它 具 有 相同 
的 概 妾 以 十 1 或 一 1 单位 的 角 动 量 出 现 . 对 一 东 线 偏振 光 的 宏观 测 明 将 表明 ; 它 的 总 角 动 
刀 为 零 . 因为 在 大 最 光子 中 ,RHC 和 LHC 光子 的 数 日 接近 相等 ,它们 页 献 的 角 动 且 相 
反 一 一 平均 角 动 其 为 零 . 所 以 在 经 典 理论 中 ,除非 存在 着 一 定 的 圆 偏 所 ,否则 你 们 就 测 不 
出 角 动 县 . 

我 们 曾 说 过 ,任何 白 旋 为 1 的 粒子 可 以 具有 3 个 J, 值 , 即 十 1, 0, 一 1( 即 我 们 在 施 特 
思 - 格 拉 赫 实验 中 看 到 的 3 个 态 ). 但 光 是 螺旋 型 的 , 它 只 有 两 个 态 ,而 没有 为 零 的 态 . 这 一 奇 
符 的 缺漏 与 光 不 能 驻 立 这 个 串 实 有 关 . 对 于 一 个 自 旋 为 7 的 静止 的 粒子 来 说 ,必定 有 2j 十 1 
个 可 能 的 态 ,其 了 值 以 1 为 梯级 从 一 ; 增加 到 十 j. 但 是 可 以 证 明 ,对 某 些 和 白 旋 为 /而 质 最 为 
零 的 粒子 来 说 ,内 存在 沿 运 动 方向 的 分 其 为 十 j} 和 一 ; 的 态 . 例如 , 光 没 有 3 个 态 , 只 有 两 
个 一 一 虽然 光子 仍然 是 一 个 自 旋 为 1 的 客体 . 这 和 我 们 早先 根据 在 空间 旋转 条 件 下 发 生 的 
情况 证 明 对 自 旅 为 1 的 粒子 必须 具有 3 个 态 如 何 相 一 黎 呢 ? 对 于 一 个 静止 的 粒子 米 说 ,可 
以 绕 任何 轴 旋 转 而 不 改变 其 动量 状态 . 静止 质量 为 零 的 粒子 (如 光子 和 中 微 子 ) 不 可 能 静止 
下 来 ,只 有 绕 沿 运动 方向 的 轴 旋 转 才 不 改变 其 动 世 状态 . 关于 只 绕 一 个 轴 的 转动 的 论证 不 足 
以 证 明 筑 要 具有 3 个 态 ,而 且 其 中 一 个 态 在 旋转 角 g 的 情况 下 系 按照 e+ 变化 的 *. 

还 有 一 件 值 得 注意 的 事 . 一 般 说 来 ,对 于 一 个 静止 质量 为 零 的 粒子 ,相对 其 运动 方向 的 
两 个 自 旋 态 (十 ) ， 一 四 中 只 有 一 个 是 真正 必须 的 . 例如 中 微 子 一 一 它 是 自 旋 为 1/2 的 粒 
子 一 一 在 自然 界 中 只 有 角 动量 分 央 与 其 运动 方向 相反 的 那个 态 ( 一 六 2) 才 存在 [而 反 申 微 
子 人 只 有 沿 运 动 方向 的 态 ( 十 及 2)]. 当 一 个 系统 具有 反 演 对 称 性 (从 而 字 称 守恒 , 光 就 是 这 样 
的 ) 时 , 才 希 要 有 两 个 分 是 (十 和 一 j). 


$17-5 A" 的 衰变 


现在 我 们 想 举 一 个 例子 ,说 明 如 何 应 用 角 动 蕙 守恒 定理 来 处 理 一 个 特殊 的 其 子 物理 问 
题 . 我 们 来 看 看 A* 粒子 的 崩 腊 , 它 通过 * 弱 "相互 作用 衰变 为 一 个 质子 和 一 个 x- 介子 : 


A" ->p 十 r 


* 对 于 一 个 质量 为 零 的 绽 子 ,我 们 曾 试图 至 少 找到 一 个 证 据 , 以 证 明 其 沿 运 动 方向 的 角 动 莽 必 定 是 
V2 的 整数 倍 , 而 不 是 像 AV3 这 样 的 值 . 我 们 甚至 用 遍 了 咨 伦 兹 变换 的 所 有 人 性质, 但 还 是 失败 了 .或 洗 这 种 
想法 本 身 就 不 正确 . 我 们 将 不 得 不 去 找 维 格 纳 (Wigner) 教 授 谈 谈 ,他 精通 这 方面 的 事情 
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假定 已 知 x 介子 的 自 旋 为 零 ,质子 的 自 旋 为 1/2,A* 的 自 旋 为 1/2. 我 们 希望 解决 下 列 问 
题 : 假 设 A" 是 以 一 种 使 其 完全 极 化 方式 产生 的 一 一 所 谓 极 化 指 的 是 相对 某 个 适当 选取 的 = 
轴 , 它 的 自 旋 “ 向 上 ”一 一 参看 图 17-6(a). 我 们 的 问题 是 ,相对 = 轴 以 角度 9 发 射 质子 [如 图 
17-6(b) 所 示 ] 的 衰变 概率 是 多 少 ? 换言之 ,衰变 的 角 分 布 如 何 ? 我 们 将 在 A" 是 静止 的 坐 
标 系 中 来 观察 这 种 衰变 , 即 在 这 个 静止 参照 系 中 来 测量 角度 ,然后 ,如 果 需 要 的 话 ,总 可 以 把 
测 得 的 结果 变换 到 其 他 参照 系 中 去 . 


衰变 前 衰变 后 
2 = zt 
1 
衰变 前 误 变 后 1 中 
z z| 
1 1 1 
| 号 1 中 小 
| | 三 | : 
1 | 
| 1 区 CA 或 (> 
而 EE 2 1 
> 2 | 小 1 
世 1 1 x 4 
| 一 J | | | 中 
| © | 1 | 1 
| | | -OO nO 
(a) (b) 1 ! 1 
| 1 ! 
是 否 
(a) (b) (c) 
图 17-6 一 个 自 旋 向 上 的 A" 粒子 衰变 成 一 个 图 17-7 一 自 旋 “ 朝 上 "的 粒子 A" ,以 质子 沿 
质子 和 一 个 x- 介子 (在 CM 参考 系 中 ). 在 角 十 z 方 向 飞 出 的 方式 衰变 的 两 种 可 能 性 . 只 有 
9 方向 发 射 质子 的 概率 是 多 少 呢 ? (b) 角 动量 才 守 恒 


我 们 从 下 面 这 个 特殊 情况 着 手 ,考察 发 射 到 沿 z 轴 很 小 的 一 个 立体 角 AQ 中 去 的 质子 
《如 图 17-7). 在 衰变 前 A'" 的 自 旋 向 上 (如 图 17-7(a) 所 示 ). 经 过 一 短 时 间 后 一 一 由 于 至 今 
还 不 知道 的 理由 (除了 与 弱 衰 变 有 关外 ) 一 一 A" 炸 裂 成 一 个 质子 和 一 个 x 介子 . 假定 质子 沿 
十 z 轴 向 上 运动 . 于 是 根据 动量 守恒 ,x 介子 必定 向 下 运动 . 既然 质子 是 自 旋 为 1/2 的 粒子 ， 
其 自 旋 必 定 不 是 “ 朝 上 ”就 是 “ 朝 下 "一 一 原则 上 有 两 种 可 能 ,如 图 中 (b) 和 (c) 所 示 . 但 是 角 动 
量 守恒 要 求 质子 具有 "向 上 "的 自 旋 . 这 从 下 面 的 论证 中 很 容易 明白 . 一 个 沿 = 轴 运 动 的 粒 
子 ,不 可 能 因 其 运动 而 对 沿 这 个 轴 的 角 动 量 有 贡献 ,因此 只 有 自 旋 才能 对 J. 有 所 贡献 . 衰变 
前 对 z 轴 的 自 旋 角 动量 为 十 凡 2, 因 此 衰变 后 也 必须 是 十 如 2. 我 们 可 以 说 ,既然 x 介子 的 自 
旋 为 零 ,质子 的 自 旋 必 定 “ 朝 上 ”. 

如 果 你 担心 这 种 论证 在 量子 力学 中 可 能 不 正确 ,那么 我 们 可 以 花 -一 点 时 间 来 证 明 一 下 
这 种 论证 是 正确 的 . 我 们 把 初 态 (衰变 前 的 态 ) 称 为 | A , 自 旋 十 x) , 它 具 有 如 下 性 质 :如 果 把 
该 态 绕 z 轴 旋 转角 %, 则 态 矢 量 将 乘 上 相位 因子 ef. (在 旋转 的 参考 系 中 态 矢量 为 e** [A?， 
自 旋 十 z》. ) 这 就 是 我 们 所 说 的 自 旋 为 1/2 的 粒子 其 自 旋 “ 朝 上 "的 意思 . 由 于 自然 界 的 行为 
不 取决 于 我 们 对 坐标 轴 的 选取 ,所 以 终 态 (质子 加 r 介子 ) 也 必定 具有 相同 的 性 质 . 警 如 说 ， 
我 们 可 以 把 终 态 写成 
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| 质子 走向 十 z, 自 旋 十 z;x 介子 走向 一 z). 


但 是 我 们 实在 并 不 需要 指定 x 介子 的 运动 ,因为 在 我 们 所 选取 的 坐标 系 中 它 的 运动 方向 总 
是 与 质子 的 相反 ,所 以 我 们 可 以 把 对 终 态 的 描述 简化 为 


| 质子 走向 十 z, 自 旋 十 z). 


那么 如 果 我 们 把 坐标 绕 z 轴 旋 转角 ,这 个 态 矢 量 会 发 生 什么 变化 呢 ? 

由 于 质子 和 r 介子 都 沿 轴 运 动 ,它们 的 运动 并 不 因 这 种 旋转 而 改变 . (这 就 是 我 们 挑 
选 这 一 特殊 情况 的 原因 ,否则 我 们 就 不 可 能 作出 这 种 论证 , ) 再 有 ,r 介子 也 不 受 影响 ,因为 
它 的 自 旋 是 0. 如 果 其 自 旋 “ 朝 上 ”, 它 将 贡献 e" 的 相位 变化 作为 对 转动 的 反应 . (车 质子 的 
自 旋 “ 朝 下 ”, 则 由 于 质子 相位 变化 为 e ”. ) 但 是 ,如 果 要 角 动 量 守 恒 ,( 它 当然 守恒 ,因为 没 
有 外 来 因素 影响 系统 的 哈密 顿 函 数 , ) 那 么 激发 前 


后 由 于 旋转 而 产生 的 相位 变化 必须 相同 . 所 以 唯 变 前 ” 训 蛮 后 


动 , 它 的 自 旋 也 必定 “ 朝 上 ”. 
于 是 ,我 们 得 出 结论 , 角 动量 守恒 所 允许 的 过 

程 是 图 17-7 中 (b) 所 示 的 过 程 ,而 不 允许 图 中 (c) 

所 示 过 程 . 既然 我 们 知道 ,发 生 了 衰变 ,对 于 过 程 

(b) 一 一 质子 向 上 运动 而 自 旋 也 “和 朝 上 "一 一 就 存 局 


一 的 可 能 性 是 质子 自 旋 “ 朝 上 ". 如 果 质 子 向 下 运 于 
1 
1 
1 
1 


es 和 ee 
ed 


< 
- 
. 
a 


在 某 种 振幅 ,让 我 们 用 a 来 代表 在 无 限 小 的 时 间 
间隔 内 以 这 种 方式 发 生 衰变 的 振幅 *. 


eS 
地 
一 一 一 -> 一 


1 
现在 让 我 们 来 看 看 ,如 果 开 始 时 As 的 自 旋 是 。 ! 
“ 朝 下 "的 , 则 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 我 们 仍旧 要 问 x +O 
质子 沿 = 轴 向 上 运动 的 衰变 情况 ! 如 图 17-8 所 “| ' I 
示 , 你 们 一 定 知道 ,如 果 角 动量 守恒 , 则 在 这 种 情 了 


况 下 质子 的 自 旋 必定 “ 朝 下 ”. 令 这 种 衰变 的 振幅 
光 光 图 17-8 一 个 自 族 “ 朝 下 "的 As 
对 于 a 和 2 这 两 个 振幅 ,我 们 再 不 能 多 说 什 粒子 沿 = 轴 的 衰变 
么 了 .它们 与 A 的 内 部 机 理 以 及 弱 衰 变 有 关 , 迄 
今 还 没有 人 知道 如 何 计算 这 两 个 振幅 ,我们 只 能 从 实验 中 得 到 它们 . 但 是 只 用 这 两 个 振幅 就 
能 够 求 出 所 有 我 们 想 要 知道 的 衰变 的 角 分 布 .不 过 必须 始终 仔细 地 、 完 整地 定义 我 们 所 谈 到 
的 那些 态 . 
我 们 想 要 知道 质子 沿 与 轴 成 9 角 的 方向 (在 小 立体 角 AQ 中 ) 飞 出 去 的 概率 , 如 图 
17-6 所 示 . 让 我 们 在 这 个 方向 放置 一 个 新 的 = 轴 , 称 为 过 轴 . 我 们 知道 如 何 分 析 沿 这 个 轴 发 
生 的 情况 . 相对 于 这 个 新 轴 ,A" 的 自 旋 不 再 “ 朝 上 ”, 但 它 具 有 某 个 含有 其 自 旋 “ 朝 上 "的 振 


一 
名 
— 
一 
C 
= 
一 
0 
— 


* 我 们 现在 假定 你 们 对 量子 力学 的 机 理 已 经 相当 熟悉 ,因此 我 们 可 以 用 物理 方式 来 讲述 有 关 事 情 ,而 
不 去 花 时 间 写 出 所 有 的 数学 细节 . 如 果 你 们 对 这 里 所 讲 的 不 很 清楚 , 则 可 以 在 本 节 末 尾 的 注释 中 找到 略 去 
的 细节 ， 
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幅 , 另 一 个 含有 其 自 旋 “ 朝 下 "的 振幅 .我们 在 第 6 章 以 及 第 10 章 式 (10. 30) 早 已 讨论 过 这 些 
情形 . 自 旋 “ 朝 上 "的 振幅 为 cos 6[2, 而 自 旋 “ 朝 下 "的 振幅 为 * 一 sin 6[2. 当 A* 的 自 旋 沿 x 
轴 为 “ 朝 上 ”时 , 它 将 以 振幅 a 在 十 z 方向 发 射 一 个 质子 . 所 以 沿 xz 方向 找到 一 个 自 旋 “ 朝 上 ” 
的 出 射 质子 的 振幅 为 

0 


acos 7 (17.33) 


同 理 , 沿 正 * 方向 发 现 一 个 自 旋 “ 朝 下 "的 出 射 质子 的 振幅 为 


-0bsin 人 (17. 34) 


这 些 振幅 所 代表 的 两 个 过 程 为 图 17-9 所 示 . 


z 
| | 2 z ‘ 2 
| 1 p | 1 p 2 
1 | CR 1 Ll 
| 0 -2 :2 1 “一 2 
-7 和 
A' -vr 1 六 A 
A A? 一 
! 2 Ra 1 
1 震 ， 记 Vv 1 n 一 | 
3 1 一 到 
1 OO 1 | A 1 
] | | 1 
1 | 1 
振幅 acos 了 了 振幅 -bsin 
(a) (b) 


图 17-9 A" 的 两 个 可 能 的 衰变 态 
现在 提 一 个 很 容易 的 问题 . 假定 我 们 只 准备 测量 沿 9 角 方 向 出 射 的 质子 ,而 不 测量 质子 
的 自 旋 . 这 两 个 自 旋 态 ( 沿 z 方向 “ 朝 上 "或 “ 朝 下 ”) 是 可 以 区 分 的 ,虽然 我 们 不 打算 去 观察 


它们 . 所 以 为 了 求 得 这 个 概率 ,我 们 将 振幅 平方 ,并 把 它们 相 加 . 在 9 附近 很 小 的 立体 角 AQ 
中 找到 一 个 质子 的 概率 f(0) 为 


f(0) =1a l?cos' 多 +| b L'sin 9. (17. 35) 
用 sim 人 一 (1 一 cos0)， cos 二 到 (1 十 cos 9) , 我 们 可 将 /(9) 写 成 
f(9) = (二 (J )eos 6. (17. 36) 
因此 和 角 分 布 的 形式 为 


* 我 们 选取 * 使 其 在 zz 平面 内 ,并 利用 有 关 R, (6) 的 矩阵 元 . 对 于 任何 别 的 选取 ,也 将 得 到 同样 的 
答案 . 
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f(0) = B(1++acos 0). (17. 37) 


该 概率 有 一 部 分 与 9 无 关 , 另 一 部 分 随 cos 0 而 线性 变化 . 通过 测量 角 分 布 , 我 们 可 以 求 得 a 
和 8B, 从 而 求 得 lal 和 16|. 5 

现在 我 们 可 以 回答 许多 别 的 问题 了 . 我 们 是 否 只 对 沿 老 的 = 轴 自 旋 “ 朝 上 "的 质子 感 兴 
趣 呢 ? 式 (17.33) 和 (17. 34) 中 的 各 项 都 给 出 沿 x' 轴 (十 z’ 和 一 2 ) 发 现 自 旋 “ 朝 上 ”和 自 旋 
“ 朝 下 "的 质子 的 振幅 . 相对 老 的 轴 自 旋 “ 朝 上 "的 态 | 十 z) 可 以 用 基础 态 | 十 z ) 和 | 一 z) 来 表 
示 . 这 样 ,我 们 就 可 以 把 式 (17. 33) 和 (17. 34) 两 个 振幅 用 适当 的 系数 (cos 8/2 和 一 sin 0/2) 
组 合 起 来 ,而 得 到 总 的 振幅 : 

acos’ +bsin’ 9. 
它 的 平方 就 是 质子 以 与 A" 相同 的 自 旋 ( 沿 z 轴 “ 朝 上 ”) 在 6 角 方 向 出 射 的 概率 . 

如 果 宇 称 是 守恒 的 ,我 们 可 以 再 说 一 件 事 .图 17-8 中 的 衰变 正好 就 是 图 17-7 中 的 衰变 
对 yz 平面 的 反射 *. 如 果 宇 称 是 守恒 的 , 则 2 将 只 能 等 于 a 或 一 a. 于 是 式 (17. 37) 中 的 系数 
a 将 为 零 ,在 各 个 方向 发 生 衰变 的 概率 将 相等 . 

但 是 实验 结果 表明 ,衰变 中 存在 着 不 对 称 性 . 测 得 的 角 分 布 的 确 如 我 们 所 预言 的 那 
样 按 cos 9 变化 ,而 不 是 随 cos*9 或 cos 9 的 任何 其 他 之 次 变化 . 实际 上 ,既然 角 分 布 具有 
这 个 形式 ,我们 从 这 些 测 量 中 可 以 推 得 A? 的 自 旋 为 1/2. 而 且 我 们 看 到 宇 称 并 不 守恒 . 
事实 上 ,实验 上 得 出 的 系数 a 为 一 0.62 土 0.05, 所 以 56 大约 为 a 的 两 倍 , 很 明显 ,对 反 
射 来 说 缺少 对 称 性 . 

你 们 看 我 们 从 角 动量 守恒 中 能 够 得 到 多 少 东西 . 在 下 一 章 中 我 们 将 列举 更 多 的 例子 . 

附注 本 节 中 的 氮 幅 e 指 的 是 :在 无 限 小 的 时 间 dt 内 态 1A, 自 旋 十 z) 产 生态 | 质子 走向 十 =, 自 施 十 z) 的 振 同 ,换言之 ,就 是 

《质子 走向 十 =, 自 旋 十 = | 个 | A, 自 旋 十 z) 一 ia， (17. 38) 


这 里 的 从 是 整个 宇宙 至少 是 引起 A 衰变 的 所 有 事物 所 构成 的 那 部 分 宇宙 的 哈密 顿 算 符 . 角 动 最 守恒 意味 着 哈密 额 算 符 必 须 共 有 如 下 
性 质 


(质子 走向 十 <, 自 旋 一 x | 和 | A, 自 族 十 z) 一 0. (17. 39) 
对 振幅 56 我们 指 的 是 

《质子 走向 + x, 自 旋 一 z| 从 1 A. 自 旋 一 z》 二 ib. (17.40) 
角 动 攻守 但 意 味 着 

《质子 走向 十 z, 自 旋 十 z| 让 | A, 自 旋 一 z》= 0. (17.41) 


和 如果 式 (17. 33) 和 (17. 34) 中 所 写 出 的 振幅 还 不 清 右 的 话 ,那么 我 们 可 以 用 更 为 数学 化 的 方式 把 它们 表示 如 下 . 对 式 (17. 33) 我 们 指 的 
是 自 旋 治 十 z 轴 的 A? 衰变 成 一 个 沿 十 x 方向 运动 .其 自 旋 也 沿 x 方向 的 质子 的 振幅 , 即 振幅 


《质子 走向 x , 自 旋 十 z'| 从 1 A, 自 族 十 z). (17.42) 
根据 最 子 力学 的 一 般 定理 ,这 个 振幅 可 以 写成 
2 (质子 走向 十 x , 自 梁 十 ez | 育 1A,D(A， iTA, 自 族 十 =)， (17.43) 


这 里 的 求 和 是 对 静止 的 A 粒子 的 各 个 基础 态 1A, i) 进 行 的 . 由 于 A 粒子 的 自 旋 为 1/2 ,因此 在 任何 我 们 希 饪 选取 的 参考 基础 中 存 


在 两 个 这 样 的 基础 态 . 如 果 我 们 使 用 相对 z'( 十 z', 一 < ) 和 白族“ 朝 上 ”和 自 旋 “ 般 RF“ 这 两 个 态 作 为 菇 础 态 , 式 (17. 43) 的 振幅 就 等 二 
下 列 总 和 : 


* 我 们 记得 自 旋 是 个 轴 矢 量 , 它 在 反射 中 要 反 向 . 
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《质子 走向 十 xz , 自 旋 十 z' | 站 1A. 二 zx》A, 二 xz LA 十 =) 
十 《质子 走向 寺 z , 自 旋 十 x | 月 1 A, 一 z)(A, 一 z* | A, 十 <). (17.44) 
模 据 式 (17. 38) 的 定义 ,以 及 根据 角 有 动量 衬 枉 得 到 的 式 (17.41), 上 式 第 一 项 中 的 第 一 个 因子 就 是 a, 第 二 项 的 第 一 个 因 - 了 为 零 . 第 一 项 中 
剩 下 的 因子 (A,， 十 z1A, 十 z) 正 好 就 是 一 个 户 旋 为 1/2 .及 沿 一 轴 自 旋 * 般 上 "的 粒子 , 褒 另 一 成 0 角 的 轿 也 具有 “十 上 "的 符 旋 的 振 帆 , 共 


值 为 cos 8/2 一 一 参看 表 6-2. 所 以 式 (17.44) 刚 好 为 acos 6/2 ,与 我 们 在 式 (17. 33) 所 写 出 的 一 样 .对 自 旋 * 遍 下 "的 A 粒子 作 回 样 的 论证 ， 
即 得 出 式 (17. 34) 的 振幅 ， 


§17-6 ”转动 矩阵 摘要 


我 们 希望 把 所 学 过 的 关于 自 旋 为 1/2 和 1 的 粒子 转动 的 各 种 情况 放 在 一 起 ,以 便 
将 来 参考 . 下 面 你 会 找到 有 关 自 旋 为 1/2 的 粒子 和 自 旋 为 1 的 粒子 以 及 光子 ( 它 是 自 旋 
为 1 .静止 质量 为 0 的 粒子 ) 的 两 个 转动 矩阵 R.($) 和 R,(0) 的 表 . 对 每 一 个 自 旋 ,我们 
将 给 出 绕 = 轴 或 y 轴 转 动 的 矩阵 项 (j|R1i). 当然 ,它们 和 我 们 在 前 面 儿 章 中 所 用 的 
《十 T,10S) 这 种 振幅 是 完全 等 价 的 . R,($) 的 意思 是 把 一 个 态 投影 到 一 个 绕 = 轴 旋 转 $ 
角 的 新 坐标 系 中 去 一 一 永远 采用 右手 定 则 来 定义 转动 的 正 指向 ,R,(0) 表 示 参 考 系 绕 y 
轴 旋 转 了 9 角 . 知道 了 这 两 种 转动 后 ,你 当然 可 以 作出 任何 任意 的 转动 . 我 们 按 惯例 这 
样 来 写 矩 阵 元 ,使 在 边 的 态 是 新 (转动 过 ) 的 坐标 系 的 一 个 基础 态 ,而 右边 的 态 是 老 的 
(未 转动 过 的 ) 坐 标 系 中 的 基础 态 . 你 可 以 用 多 种 方式 来 解释 表 中 的 各 项 . 例如 , 表 17-1 
中 的 项 e- 吕 表示 矩阵 元 (一 | RI 一 ) 一 e 2. 它 也 表示 外 | 一 ) = e | 一 ) 或 (一 | 外 = 
《一 | 加 ,它们 全 都 是 一 回 事 . 


表 17-1 自 旋 为 1/2 的 转动 矩阵 
两 个 态 :| 十 》, 沿 = 轴 “ 朝 上 ”, m = 十 1/2 
| 一 ), 沿 z 轴 “和 朝 下 ”, m = 一 1/2 


表 17-2 自 旋 为 1 的 转动 矩阵 
三 个 态 :| 十 》 m 一 十 1 
10),m=0 


|—), m=—1 


第 17 章 ”对称 性 和 守恒 定律 


于 (1+eosg) 计 (1reosg) 
一 让 sn + 记 sinl 
Yeon0) 1 si (1+cos0) 
2 2 2 
表 17-3 光子 
两 个 帮 :1 R) ~ 不 (1 x) 十 i1»))， m 三 十 1(RHC 偏振 ) 


1 工 》 = 将 (号 - 让 2)， m 二 一 1(LHC 偏振 ) 
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第 18 章 角 动 量 
$18-1 电 侦 极 子 


上 一 章 ,我 们 发 展 了 量子 力学 中 角 动 量 守恒 的 概念 ,并 且说 明 怎 样 用 这 些 概 念 来 预言 A 
粒子 衰变 中 质子 的 角 分 布 . 现在 我 们 想 给 你 们 举 一 些 其 他 类 似 的 例子 ,来 说 明 原 子 系统 中 角 
动量 守恒 的 情形 . 我 们 的 第 一 个 例子 是 原子 的 光 辐 射 . 角 动 量 守恒 (除了 别 的 以 外 ) 将 决定 发 
射 光 子 的 偏振 情况 和 角 分 布 . 

假设 一 个 原子 处 于 一 个 有 确定 角 动 量 (譬如 自 旋 为 1) 的 激发 态 , 当 它 跃迁 到 一 个 角 动 
量 为 零 的 低能 态 时 ,发 射出 一 个 光子 . 问题 是 如 何 计算 出 光子 的 角 分 布 和 偏振 情况 . (除了 现 

在 我 们 的 粒子 自 旋 为 1、 而 不 是 1/2 以 外 ,这 个 


理 这 一 情形 ,其 他 情形 也 就 会 解决 了 . 我 们 设 
想 一 个 原子 的 角 动 量 沿 着 十 z 轴 方 向 ,如 图 
激发 态 原子 2 18-1(a) 所 示 ; 并 且 试 问 它 将 以 什么 振幅 沿 = 


+ 问题 和 As 的 衰变 几乎 完全 相同 . ) 因 为 原子 的 
较 高 能 态 自 旋 为 1, 所 以 其 角 动 量 的 z 分 量 有 
右 旋 圆 偏 。 3 种 可 能 性 . m 的 值 可 能 为 十 1、0 或 一 1. 在 我 
二 振 光 了。 们 的 例子 中 , 取 头 = 十 1. 一 旦 你 知道 了 如 何 处 
| 
1 


| 


轴 向 上 发 射 右 旋 圆 偏振 光 、 结 果 使 原子 的 角 动 
量变 为 零 , 如 图 18-1(b) 所 示 ,我 们 并 不 知道 这 
| ! 个 问题 的 答案 ,但 是 我 们 却 知道 ,对 右 旋 留 偏 
| 振 光 , 沿 着 它 的 传播 方向 具有 一 个 单位 角 动 
量 .所 以 发 射 光 子 后 ,情况 将 如 图 18-1(b) 所 
示 一 一 留 给 原子 的 沿 z 轴 的 角 动 量 为 零 ,因为 
我 们 假定 了 原子 在 较 低 能 态 时 自 旋 为 零 . 我 们 
将 用 4 代表 这 一 事件 的 振幅 . 说 得 更 明确 些 ， 
我 们 令 a 为 在 d 时 间 内 向 以 z 轴 为 中 心 的 小 
立体 角 do 内 发 射 - :光子 的 振幅 . 注意 ,在 同一 个 方向 发 射 LHC( 左 旋 圆 偏振 ) 光 子 的 振幅 为 
零 . 沿 z 轴 的 净 角 动量 对 于 这 种 光子 为 一 1, 而 对 原子 为 0, 总 的 角 动 量 为 一 1, 这 将 使 角 动 量 
不 守恒 . 

同样 ,如 果 原 子 的 自 旋 起 初 是 “ 朝 下 ”的 ( 沿 z 轴 为 一 1), 那 它 只 能 在 z 轴 正 方向 发 射 -- 
个 LHC 偏振 的 光子 ,如 图 18-2 所 示 . 我 们 将 用 6 代表 这 一 事件 的 振幅 一 一 意义 同样 是 光子 
进入 某 一 立体 角 AQ 的 振幅 . 另 一 方面 ,如 果 原 子 处 于 m = 0 的 状态 , 则 它 根本 不 能 在 十 z 方 
向 发 射 光子 ,因为 光子 沿 其 运动 方向 的 角 动 量 ,只 能 是 十 1 或 一 1. 


跃迁 前 牙 迁 后 
(a) (b) 
图 18-1 一 个 m = 十 1 的 原子 沿 十 = 轴 
方向 发 射 一 个 RHC 光子 
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其 次 ,我 们 可 以 证 明 与 ae 有 关 . 假设 我 们 把 图 18-1 的 情况 作 一 反 演 ,意思 就 是 我 
们 设想 ,如果 把 系统 中 每 一 部 分 移 到 原点 对 面 的 等 价 点 上 去 ,该 系统 将 会 怎样 . 这 并 不 
意味 着 需要 反射 角 动 量 矢量 ,因为 它 是 人 为 的 量 . 说 得 更 确切 些 ,我 们 应 将 对 应 于 这 种 
角 动 最 的 实际 的 运动 特性 倒转 . 在 图 18-3(a) 和 (b) 中 ,我 们 显示 了 图 18-1 中 的 过 程 相 
对 于 原子 中 心 反 演 前 后 的 情况 . 注意 原子 转动 的 指向 是 不 变 的 * ,在 图 18-3(b) 倒 转 的 
系统 中 , m = 十 1 的 原子 向 下 发 射 一 个 LHC 光子 . 


2 | : 
| 人 左旋 圆 偏 
| 了 振 光子 
| (a) S$ S 
1 办 六 0 
m=-] 村 m=0 SS 
| \ » 
| 振幅 4 S 
ae > 
跃迁 前 跃迁 后 
(a) (b) 
图 18-2 一 个 m= 一 1 的 原子 沿 十 z 轴 方 向 发 射 图 18-3 如 对 (a) 中 的 过 程 进行 对 原 了 
一 个 LHC 光子 中 心 的 反 演变 换 ,就 出 现 (b) 所 示 的 情形 


如 果 现 在 我 们 将 图 18-3(b) 的 系统 绕 zx 轴 或 y 轴 旋 转 180" ,那么 它 就 变 得 和 图 18- 2 完全 
一 样 . 反 演 和 旋转 的 联合 操作 ,使 第 二 个 过 程 成 为 第 一 个 过 程 . 由 表 17-2, 我 们 知道 对 y 负 族 
转 180 ,恰好 相当 于 把 m = 一 1 的 态 变 成 m = 十 1 的 态 , 所 以 除了 由 于 反 演 可 能 造成 符号 改变 
外 ,振幅 2 必定 和 振幅 a 相等 . 反 演 中 的 符号 改变 将 取决 于 原子 的 初 态 和 终 态 的 宇 称 . 

在 原子 的 历程 中 , 宇 称 是 守恒 的 ,所 以 整个 系统 的 字 称 在 光子 发 射 前 后 应 该 相同 . 所 发 
生 的 情况 将 取决 于 原子 初 态 和 终 态 的 宇 称 是 偶 还 是 奇 一 一 对 于 不 同 的 情况 ,辐射 的 角 分 布 
将 不 一 样 .我 们 将 选取 一 个 一 般 的 情况 , 初 态 的 宇 称 为 栖 ,而 终 态 的 宇 称 为 偶 ,这 将 给 出 所 谓 
的 “ 电 偶 极 辐射 (如 果 初 态 和 终 态 具有 相同 的 宇 称 ,我 们 称 其 为 “ 磁 偶 极 辐射 ", 它 具有 回路 
中 振荡 电流 的 辐射 特性 . ) 如 果 初 态 的 宇 称 为 奇 ,在 使 系统 从 图 18-3 的 (a) 到 (b) 的 反 演 中 ， 
它 的 振幅 改变 符号 . 原子 的 终 态 具有 偶 宇 称 , 所 以 其 振幅 不 改变 符号 . 如 果 在 反应 过 程 中 字 
称 守恒 , 则 振幅 5 和 振幅 a 必然 大 小 相等 ,符号 相反 . 


* 当 我 们 把 x+,，y, z 变 成 一 rz， 一 y， 一 = 时 ,你 可 能 认为 所 有 矢量 都 反 了 向 . 对 于 像 位 移 和 速度 这 
样 的 极 矢 量 , 这 是 对 的 ,但 对 于 像 角 动 量 或 任意 由 两 个 极 矢 量 又 乘 所 得 的 轴 撩 量 来 说 ,这 就 不 对 了 . 
轴 矢 量 在 反 演 后 有 相同 的 分 基 ， 
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我 们 推断 出 :如 果 一 个 m= 十 1 的 态 ,向 上 发 射 一 个 光子 的 振幅 是 a, 那么 对 我 们 所 假设 

的 初 态 和 终 态 的 宇 称 而 言 , m = 一 1 的 态 向 上 发 射 一 个 LHC 光子 的 振幅 为 一 a*. 
我 们 已 有 了 求 出 与 z 轴 成 任意 角 9 方向 发 射 光 子 的 振幅 所 需 知道 的 一 切 . 假设 有 一 原 
了 于 ,原来 具有 m = 十 1 的 偏振 . 我 们 可 以 把 这 个 态 分 解 为 相对 于 新 的 z’ 轴 的 十 1, 0, 一 1 等 3 
个 态 ,这 新 的 二 轴 在 光子 发 射 的 方向 上 , 对 这 3 个 态 的 振幅 就 是 表 17-2 所 给 出 的 下 半 部 分 . 
于 是 在 9 方向 发 射出 一 个 RHC 光子 的 振幅 ,为 a 乘 以 在 这 个 方向 具有 z = 十 1 的 振幅 , 即 
a( 十 | R,(0) | 十 ) = $01 十 cos 0). (18.1) 


在 同一 方向 发 射 一 个 LHC 光子 的 振幅 为 一 a 乘 以 在 此 新 方向 具有 za = 一 1 的 振幅 ,利用 表 
17-2, 即 为 
—a(—| R,(9) |+) = (1050), (18. 2) 


如 果 你 对 其 他 的 偏振 感 兴趣 ,你 可 以 从 这 两 种 振幅 的 县 加 得 出 对 于 它们 的 振幅 . 当然 ,为 了 
得 到 作为 角度 的 函数 其 任何 分 量 的 强度 ,你 必须 取 振 幅 绝对 值 的 平方 . 


$18-2 光 散 射 


让 我 们 利用 这 些 结果 来 解决 一 个 稍微 复杂 、 但 也 较为 真实 的 问题 . 假设 同样 的 原子 处 于 

其 基态 (7 = 0) 上 , 并 将 一 束 入 射 光 散射 出 去 . 设 光 起 初 在 十 z 轴 方 向 上 ,也 就 是 说 光子 从 
一 z 方 向 射 向 原子 ,如 图 18-4(a) 所 示 . 我 们 可 

> 3 | / ”以 认为 光 的 散射 分 成 两 个 阶段 :光子 先 被 吸收 ， 

| | 然后 再 发 射出 去 . 如 果 我 们 从 一 个 RHC 光子 出 

发 (如 图 18-4(a) 所 示 ), 并 且 角 动量 是 守恒 的 ， 

则 原子 在 吸收 光子 后 ,就 会 处 于 m = 十 1 的 态 ， 


9 
2 韦 Po 如 图 18-4(b) 所 示 . 我 们 把 这 过 程 的 振幅 称 为 
m=0 m=1 NSS <. 原子 随后 能 够 在 9 方向 发 射出 一 个 RHC 光 
子 ,如 图 18-4(c) 所 示 . 一 个 RHC 光子 在 0 方向 
+ ] 
’ | 


被 散射 的 总 振幅 就 是 c 乘 以 式 (18. 1). 如 将 此 
振幅 称 为 (R'1S|R) ,就 有 


{a) (b) (c) (R' | S|R) = 学 (1 十 cosb). (18.3) 
图 18-4 光 被 原子 散射 可 看 作 一 个 两 阶段 过 程 
同样 也 具有 一 定 的 RHC 光子 被 吸收 和 LHC 


光子 被 发 射 的 振幅 . 这 两 个 振幅 的 乘积 就 是 RHC 光子 被 散射 为 LHC 光子 的 振幅 (L'1S| 
R). 由 式 (18.2) 得 
(L’'|SI|R)Y =-— 人 (1— ts). (18. 4) 


现在 我 们 要 问 ,如 果 射 进来 的 是 一 个 LHC 光子 , 那 将 出 现 什么 情况 ? 当 它 被 吸收 后 ， 


* 你 们 有 些 人 可 能 会 根据 我 们 所 考虑 的 终 态 没有 确定 的 字 称 ,而 反对 我 们 刚才 所 做 的 论证 . 在 本 章 末 
的 附注 2 中 ,你 将 找到 另 -一 个 你 可 能 比较 满意 的 证 明 、 
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原子 将 进入 m = 一 1 的 态 , 根据 我 们 在 上 节 中 所 用 的 同样 的 论证 ,可 以 证 明 这 个 振幅 必然 是 
一 .一 个 处 在 m = 一 1 态 的 原子 ,在 角 0 方 向 发 射 一 个 RHC 光子 的 振幅 是 a 乘 以 振幅 
(十 | R,(9) | 一 ), 而 (+| R,(9) | 一 ) 为 却 (1 一 cos 0), 所 以 我 们 有 


(RS1ZL》 = — cos 0). (18.5) 
最 后 ,对 于 一 个 LHC 光子 被 散射 而 成 为 一 个 LHC 光子 的 振幅 为 
(1S1) 一 全 (TI 十 cosb). (18.6) 


(这 里 的 两 个 负 号 相 消 了 . ) 

如 有 果 我 们 测量 关于 圆 偏 振 的 任何 给 定 组 合 的 散射 强度 , 它 将 和 这 4 个 振幅 中 一 个 振幅 
的 平方 成 正比 . 例如 ,对 于 一 束 入 射 的 RHC 光 , 其 散射 辐射 中 RHC 光 的 强度 将 随 (1 十 
cos 0) 而 变化 . 

所 有 这 一 切 都 不 错 ,但 是 假如 从 线 偏振 光 出 发 , 那 会 怎样 呢 ? 如果 是 x 向 偏振 光 , 则 它 
可 以 用 RHC 光 和 LHC 光 的 每 加 来 表示 .我 们 写作 (参见 8$ 1-4) 


| 
[| (18.7) 
如 果 是 > 向 偏振 光 , 则 我 们 将 有 
= 
| y) = ER Es (18.8) 


现在 你 想 知道 什么 呢 ? 你 想得到 z 向 偏振 的 光 在 角 4 方向 被 散射 为 RHC 光子 的 振幅 吗 ? 
你 可 以 由 组 合 振幅 的 一 般 规则 得 到 它 . 首先 用 (R“1S 乘 式 (18. 7) 以 得 出 


人 1S1 妇 = 请 (R1S1R) 二 (R 1S1L) (18.9) 


然后 对 两 个 振幅 利用 式 (18. 3) 和 (18. 5) ,得 到 


(R’'|S|z)= 后 0 (18. 10) 


如 果 你 要 的 是 x 向 偏振 的 光子 被 散射 成 LHC 光子 的 振幅 ,你 将 得 到 
ee (18. 11) 
最 后 ,假设 你 想 知道 一 个 x 向 偏振 的 光子 被 散射 ,但 仍 保持 其 x 向 偏振 的 振幅 ,你 所 要 
的 就 是 (x 1S|z). 它 可 以 写 为 
(x |S|zxz)= (rz |R)(R |SIz)+(x [LL | S|z). (18. 12) 
若 册 用 下 列 关 系 
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1R) = 启 (1z)+iY))， (18. 13) 
1L’) = 六 1 z')—i|y)), (18. 14) 
由 此 得 到 
tx [RY 二 请! (18. 15) 
po 1 
EY = 二 18. 16 
《人 有 ( ) 
所 以 得 到 
《(z | S|x)= accosd. (18.17) 


答案 是 ,一 束 并 向 偏振 光 在 8 方向 (在 xz 平 面 中 ) 被 散射 的 强度 和 cos*0 成 正比 . 如 果 你 要 
问 关于 > 向 偏振 光 的 情况 ,你 会 发 现 


(y |S|x)=0. (18. 18) 


所 以 散射 光 在 x+ 方向 是 完全 偏振 的 . 

现在 我 们 介绍 一 些 有 趣 的 事情 . 式 (18. 17) 和 (18. 18) 的 结果 完全 和 第 1 卷 §32-6 给 出 的 
光 散 射 的 经 典 理 论 相 一 致 . 在 那里 我 们 想象 电子 为 一 线性 恢复 力 束缚 于 原子 ,以 至 电子 就 像 一 
个 经 典 振子 .也许 你 在 想 ;“ 这 问题 在 经 典 理论 中 要 容易 得 多 ,如果 经 典 理论 给 出 正确 的 答案 ， 
为 什么 要 用 量子 理论 来 麻烦 自己 呢 ?" 有 一 个 理由 是 ,我 们 至 今 所 考虑 的 只 是 具有 = 1 的 激发 
态 及 j 一 0 的 基态 的 原 了 这 一 特殊 一 一 虽然 普通 一 一 的 情况 . 如 果 激 发 态 的 自 旋 为 2, 你 将 得 
到 不 同 的 结果 . 另外 ,我 们 并 没有 理由 认为 这 种 电子 被 弹簧 拉 住 和 被 振荡 电场 驱动 的 模型 也 应 
对 单个 光子 适用 . 但 是 我 们 发 现实 际 上 它 确 实 是 适用 的 ,所 得 出 的 光 的 偏振 性 和 强度 是 正确 
的 . 所 以 从 某 种 意义 上 讲 ,我 们 正在 使 整个 课程 接近 真实 情况 . 在 第 1 卷 中 ,我 们 曾 用 经 典 理 论 
讨论 过 折射 率 和 光 散 射 理论 ,现在 我 们 证 明了 最 子 理论 在 最 一 般 的 情况 下 给 出 了 同样 的 结果 . 
例如 ,我 们 现在 实际 上 用 量子 力学 论证 了 天 上 的 光 的 偏振 现象 ,这 是 唯一 真正 合理 的 方法 . 

当然 ,所 有 行 得 通 的 经 典 理论 最 终 总 得 到 合理 的 量子 论据 的 支持 . 自然 ,我 们 花 了 很 多 
时 间 来 对 你 们 解释 的 那些 内 容 都 是 选 自 经 典 物理 中 对 量子 力学 来 说 仍然 正确 的 部 分 . 你 可 
能 注意 到 ,我 们 从 不 详细 讨论 电子 绕 轨 道 运行 的 原子 模型 . 这 是 因为 这 样 的 原子 模型 并 不 给 
出 和 最 子 力学 相 一 致 的 结果 . 但 是 连 在 弹簧 上 的 电子 (在 原子 “来 看 ", 根 本 不 是 这 人 么 回 事 ) 确 
实 起 作用 ,所 以 我 们 在 折射 率 的 理论 中 采用 了 这 一 模型 . 


8$ 18-3 ”电子 偶 素 的 淹没 


下 面 我 们 想 举 一 个 非常 漂亮 的 例子 . 它 很 有 趣 , 虽然 稍微 复杂 些 ,但 我 们 希望 不 至 于 过 
分 复杂 . 我 们 的 例子 是 个 称 为 电子 偶 素 的 系统 , 它 是 由 一 个 电子 和 一 个 正 电子 组 成 的 “ 原 
于 一 一 一 个 e 和 一 个 e 组 成 的 束缚 态 . 它 类 似 于 一 个 氢 原 子 , 只 是 正 电子 代替 了 质子 而 
已 . 和 所 原子 一 样 , 它 有 许多 状态 ,其 基态 也 由 于 磁 矩 的 相互 作用 而 分 裂 成 < 超 精 细 结 构 ", 电 
子 和 正 电子 的 自 旋 都 为 1/2 ,它们 可 以 平行 或 反 平行 于 任 一 给 定 的 轴 ( 在 基态 不 存在 由 于 轨 


第 18 意 角 动 其 277 


道 运动 而 产生 的 角 动 量 ) ,所 以 它 有 4 个 状态 :其 中 3 个 是 自 旋 为 1 的 系统 的 支 态 ,它们 具有 
相同 的 能 肖 , 另 一 个 是 具有 不 同 能 量 . 自 旋 为 零 的 态 . 不 
过 ,能 量 的 分 裂 比 所 的 1 420 MHz 要 大 得 多 ,这 是 因为 是 
正 电 子 的 磁 矩 比 质 子 的 磁 矩 大 得 多 一 “大 1 000 倍 . 
然而 最 重要 的 区 别 在 于 :电子 偶 雪 不 能 一 直 存在 . 正 
电子 是 电子 的 反 粒 子 , 它 们 可 以 互相 淹没. 这 两 个 粒子 完 。 电子 候 素 
全 消失 一 一 它们 的 静止 能 呈 转 化 为 辐射 能 ,后 者 表现 为 7 软 本 
射线 (光子 ). 在 此 衰变 中 ,两 个 具有 有 限 静止 质量 的 粒子 ， ““ 
变 成 了 两 个 或 多 个 静止 质量 为 零 的 粒子 ". 
我 们 从 分 析 处 于 自 旋 为 零 的 态 的 电子 偶 索 的 衰变 开 
始 . 它 赛 变 成 两 个 寿命 约 为 10-"s 的 y 射线 (光子 ). 起 初 ， 
正 电子 和 电子 靠近 ,它们 的 自 族 反 平行, 构成 了 电子 侦 素 。 家 家 后 
系统 . 衰变 后 ,有 两 个 光子 带 着 大 小 相等 而 方向 相反 的 动 | 四 
生 跑 开 ( 图 18-5). 它们 的 动量 必须 大 小 相等 而 方向 相反 ， 图 18-5 电 了 偶 来 的 双 光 子 潭 没 
因为 ,如 果 我 们 取 的 是 处 于 静止 状态 的 淹没 这 -情形 , 则 衰变 后 的 总 角 动 世 必 然 和 衰变 前 一 样 
为 零 . 如 果 电子 偶 素 不 是 处 于 静止 状态 , 则 我 们 可 以 跟着 
它 跑 , 解 出 这 一 问题 ,然后 再 把 每 什 事变 换 到 实验 室 坐 标 
系 中 去 , (看 ,我 们 现在 已 经 工具 齐全 ,可 以 做 任何 事情 了 . ) 
"1 CO 在 首先 ,我们 注意 角 分 布 并 不 是 很 有 趣 的 . 因为 初 态 的 
自 旋 为 零 , 它 没有 什么 特殊 的 轴 一 一 它 对 所 有 的 转动 者 
SW i 是 对 称 的 . 于 是 终 态 对 所 有 的 转动 也 应 该 是 对 称 的 . 这 意 
了 味 着 该 衰变 对 每 个 角度 都 是 同样 可 能 的 一 一 光子 走向 任 
m0 EP 何方 向 的 振幅 都 是 一 样 的 . 当然 ,一 旦 我 们 在 某 个 方向 找 
| 到 一 个 光子 , 另 一 个 一 定 是 在 相反 方向 上 . 
剩 下 的 唯一 问题 是 关于 光子 的 偏振 ,现在 我 们 来 看 一 下 
m1 C4> 在 菇 因 。 这 个 问题 , 设 两 个 光子 运动 的 方向 为 正 = 轴 和 负 = 轴 . 对 于 
光子 的 偏振 态 , 可 以 使 用 我 们 所 需要 的 任何 表象 . 我 们 将 先 
取 右 旋 和 左旋 贺 偏 振 (总 是 相对 运动 方向 而 言 的 ) 来 描述 
图 48-6 册子 入 坟 沿 加 河 。。 它 -我 们 可 以 立即 看 出 ,如 果 向 上 的 光子 是 RHC, 那 么 如 果 
ea 向 下 的 光子 也 是 RHC, 则 角 动 基 守 恒 , 每 个 光子 相对 其 动 
最 方向 来 说 都 携带 了 十 1 单位 的 角 动量 ,这 就 是 说 沿 z 
轴 ” 是 十 1 和 一 1 单位 的 角 动 县 .两 者 的 总 和 为 零 ,衰变 后 的 角 动 且 和 衰变 前 的 相同 . 见 图 18-6. 


" 今天 在 对 世界 的 较 深 的 了 解 中 ,我 们 还 没有 一 种 容易 的 方法 ,以 区 分 光子 的 能 手 是 否 比 电子 的 能 莽 具 有 
较 少 的 物质 性 ,因为 正如 你 们 所 知道 的 ,所 有 粒子 的 行为 非常 相似 .唯一 的 区 别 征 光子 的 静止 质 莽 为 零 - 

** 注意 ,我 们 总 是 分 析 在 迷 子 运动 方向 的 角 动 基 , 如 采 要 问 及 关于 任何 其 他 轴 的 角 动 性 , 那 我 们 就 要 为 可 能 
有 “轨道 * 角 动 批 一 一 来 自 p Xr 项 一 一 而 操心 了 . 例如 ,我 们 不 能 说 光子 正好 是 从 电子 从 未 中 心 离 去 的 ,它们 可 
能 会 像 从 旋转 的 车 子 边 缘 拢 射出 去 的 两 个 物体 现 样 离 去 . 但 是 当 我 们 把 轴 取 在 运动 方向 上 时 ,我 们 就 不 必 担心 
这 种 可 能 性 了 . 
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辐 样 的 论证 表明 ,如果 向 上 的 光子 是 RHC, 则 向 下 的 光子 不 可 能 是 LHC, 和 否则 终 态 将 
有 共有 两 个 单位 的 角 动 量 . 若 初 态 自 旋 为 零 ,这 是 不 允许 的 . 注意 ,对 于 其 他 自 旋 为 ! 的 电子 侦 
索 的 基态 ,这 样 的 终 态 也 是 不 可 能 的 ,因为 在 任何 方向 角 动量 的 极 大 值 是 一 个 单位 . 

现在 我 们 要 证 明 , 对 自 旋 为 1 的 态 , 双 光子 潭 没 是 根本 不 可 能 的 . 你 可 能 认为 ,如 果 取 
一 1,m 二 0 的 态 一 一 它 在 z 轴 上 的 角 动 最 为 零 一 一 它 应 该 与 自 旋 为 零 的 态 一 样 ,可 以 诅 
变 成 两 个 RHC 光子 . 当然 ,图 18-7(a) 所 示 的 衰变 使 绕 z 轴 的 角 动 全 守恒 ,但 是 来 看 一 下 ,如 
果 把 此 体系 绕 y 轴 旋 转 180”, 则 会 发 生 什么 ,我 们 将 得 到 图 18-7(b) 所 示 的 图 像 . 它 与 图 (a) 
完全 相同 . 我们 所 做 的 一 切 只 是 把 两 个 光子 互 换 了 一 下 . 光子 是 玻 色 子 ,如 果 把 它们 巨 换 一 
下 , 则 振幅 不 变 号 ,所 以 (b) 部 分 衰变 的 振幅 必定 和 (a) 部 分 衰变 的 振幅 相同 ,但 是 我 们 曾 假 
设 原 来 的 物体 自 旋 为 1, 和 如果 我 们 把 处 于 m= 0 态 、 自 旋 为 1 的 该 物体 绕 y 轴 旋转 180°, 则 它 
的 振幅 将 改变 符号 ( 见 表 17-2, 9 二 x). 所 以 图 18-7 中 (a) 和 (b) 的 振幅 应 具有 相反 的 符号 ， 
目 旋 为 1 的 态 不 能 疼 变 为 两 个 光子 . 


图 18-7 对 于 电子 偶 素 其 ) = 1 的 态 ,过 程 (a] 和 它 绕 》 轴 旅 转 180" 后 得 到 的 过 程 (b) 完 全 相同 


当 电子 偶 素 形成 时 ,你 可 能 预期 它 有 1/4 的 时 间 停 留 在 自 旋 为 0 的 态 ,3/4 的 时 间 留 在 
自 旋 为 1 的 态 (包括 m = 一 1, 0 或 十 1). 所 以 有 174 的 时 间 你 将 得 到 双 光 子 的 潭 没 ; 另 外 
3/4 的 时 间 可 能 没有 双 光 了 潭 没 ;但 环 没 仍 会 发 生 ,不 过 将 产生 3 个 光子 . 这 种 情形 较 难 发 
生 , 因 其 寿命 要 长 1 000 倍 一 一 约 10 7s. 这 是 实验 观察 到 的 结果 . 我 们 将 不 再 进一步 详细 讨 
论 自 旋 为 1 的 粒子 的 潭 没 . 

到 现在 为 止 ,假如 我 们 只 考虑 角 动 吸 , 电 子 偶 案 白 旋 为 零 的 态 可 以 变 成 两 个 RHC 光 
子 , 另外 还 有 一 种 可 能 性 : 它 可 以 如 狠 18-8 所 示 的 那样 , 变 成 两 个 LHC 光子 , 接 下 来 的 
问题 是 ,这 两 种 可 能 的 衰变 模型 的 振幅 之 问 有 什么 关系 ? 我 们 可 以 从 字 称 的 守 悍 得 出 这 
种 关系 . 

然而 ,要 这 样 做 ,我 们 必须 知道 电子 偶 素 的 宇 称 . 现在 ,理论 物理 学 家 在 某 种 程度 上 已 表 
明 不 容易 解释 为 什么 电子 和 正 电 子 (电子 的 反 粒 子 ) 的 宇 称 必 须 相反 ,使 得 处 于 自 旋 为 零 的 
某 态 的 电子 偶 素 其 宇 称 必须 为 奇 . 我 们 只 是 假设 它 的 宇 称 为 奇 ,既然 我 们 能 得 到 与 实验 相符 
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合 的 结果 ,我 们 可 以 把 这 作为 充分 的 证 明 . 

让 我 们 看 看 ,如 果 把 图 18-6 所 示 的 过 程 作 一 反 演 ， : 
将 会 发 生 什 么 情况 . 当 我 们 这 样 做 后 ,两 个 光子 的 方向 和 CS 左旋 加 
偏振 都 反 过 来 了 , 反 演 后 的 情形 正如 图 18-8 所 示 . 假设 外 
电子 个 素 的 字 称 为 奇 , 则 图 18-6 和 图 18-8 中 两 个 过 程 
的 振幅 必须 具有 相反 的 符号 . 设 以 |R,R: 代表 图 18-6 的 


终 态 ,其 中 的 两 个 光子 都 是 RHC, 而 以 LL,) 代 表 图 。 /92 7 
18-8 的 终 态 ,其 中 的 两 个 光子 都 是 LHC. 真正 的 终 杰 一 一 3é 2 
让 我 们 称 它 为 |F) 一 一 必定 是 
于 是 , 反 演 把 R 变 成 ,给 出 i 
P|F)=|LL,)—| RR,) = 一 | F), (18.20) 
图 18-8 电子 偶 素 漂 没 
上 式 正好 是 式 (18. 19) 加 个 负 号 .所 以 , 终 态 IF) 有 负 的 宇 的 另 一 种 可 能 过 程 


称 , 和 电子 偶 素 自 旋 为 零 的 初 态 一 样 . 这 是 唯一 可 使 角 动 
量 和 宇 称 都 守恒 的 终 态 . 衰变 成 这 个 态 的 振幅 一 定 存在 ,但 我 们 现在 不 必 为 此 操心 ,因为 我 
们 只 对 偏振 感 兴 

式 (18. 19) 中 的 终 态 有 什么 物理 意义 呢 ? 一 个 意义 是 :如 果 我 们 用 两 个 可 以 分 辩 RHC 
和 LHC 光子 的 探测 器 来 观察 发 射出 来 的 两 种 光子 ,我 们 将 总 是 看 到 两 个 RHC 光子 在 一 起 
或 两 个 LHC 光子 在 一 起 . 这 就 是 说 ,如 果 你 站 在 电子 偶 素 的 某 一 边 , 另 一 个 人 站 在 相反 的 
一 边 ,你 可 以 测量 偏振 情况 ,并 告诉 另 一 个 人 他 会 获得 什么 样 的 偏振 . 你 有 50 对 50 的 机 会 
捕获 一 个 RHC 光子 或 一 个 LHC 光子 . 不 管 你 得 到 哪 一 个 光子 ,你 都 能 预言 他 也 会 得 到 同 
样 的 结果 . 

由 于 存在 RHC 或 LHC 偏振 的 机 会 是 50 对 50, 听 起 来 它 可 能 像 线 储 振 . 我 们 要 问 : 如 
果 我 们 在 只 能 接收 线 偏振 光 的 计数 器 中 观察 光子 ,将 会 怎样 呢 ? 测量 7 射线 的 偏振 不 像 测 
量 光 的 偏振 那样 容易 . 对 于 这 样 短 的 波长 ,还 没有 很 好 的 起 偏振 器 . 但 是 为 使 讨论 方便 起 见 ， 
让 我 们 假想 有 这 种 起 偏振 器 . 假设 你 的 计数 器 只 接受 z 偏振 的 光 , 而 在 另 一 边 的 一 个 人 只 
寻找 具有 y 偏振 的 线 偏振 光 . 你 检测 到 由 于 电子 偶 素 淹没 而 产生 的 这 两 个 光子 的 机 会 是 多 
少 呢 ? 我 们 所 要 问 的 是 IF 在 态 |ziys 的 振幅 是 多 少 . 换 句 话说 ,我 们 想 求 振幅 

《ziya | F), 
当然 , 它 就 是 
(Tiyz | RIRs) 一 (zyz | LiLs). {18.21) 

虽然 我 们 是 在 求 两 个 光子 的 双 粒 子 振幅 ,但 由 于 每 个 粒子 的 行为 是 相互 独立 的 ,所 以 我 
们 可 以 像 处 理 单 粒子 振幅 那样 来 处 理 . 这 意味 着 振幅 《xiy | RiR,) 只 是 两 个 独立 振幅 (x | 
R,) 和 《yz |R;) 的 乘积 . 由 表 17-3 ,这 颜 个 振幅 是 /2 和 V2, 所 以 


《Ziyz | RR.,) 一 十 
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同 理 得 《Ziys | LiL:) Se 六: 


按照 式 (18. 21) ,将 此 两 振幅 相 减 得 
(ziya | F) =+i. (18. 22) 


所 以 得 到 一 个 单位 概率 ” ,如 果 你 在 zx 偏振 的 探测 器 中 得 到 一 个 光子 ,那么 另外 那个 人 将 在 
他 的 y 偏振 的 探测 器 中 得 到 另 一 个 光子 . 
现在 假定 另外 那 一 个 人 也 用 和 你 一 样 的 z 偏振 的 计数 . 当 你 得 到 一 个 光子 时 ,他 决 不 
会 有 计数 . 如 果 你 从 头 到 尾 算 一 下 ,就 会 得 到 
(zzz | FY = 0. (18. 23) 


自然 ,如 果 你 用 y 偏振 的 计数 器 , 则 只 有 当 他 用 x 偏振 的 计数 器 时 ,他 才 会 得 到 和 你 一 致 的 
计数 . 

现在 所 有 这 一 切 都 导致 一 个 有 趣 的 情况 . 假定 你 用 一 块 像 方解石 那样 的 东西 ,把 光 分 解 
为 z 偏振 和 y 偏振 的 光束 ,并 在 各 光束 中 放 一 计数 器 ,我 们 把 一 个 叫做 x 计数 器 , 另 一 个 叫 
做 y 计数 器 . 如 果 在 另 一 边 的 那个 人 也 这 样 做 , 则 你 总 是 可 以 告诉 他 ,他 的 光子 将 跑 进 哪 一 
束 光 去 ,每 当 你 和 他 同时 记录 到 光子 时 ,你 可 以 观察 你 自己 这 边 哪 个 计数 器 捕获 到 光子 , 然 
后 告诉 他 ,他 的 哪 一 个 计数 器 中 有 一 个 光子 . 我 们 说 :在 某 次 衰变 中 ,你 发 现 一 个 光子 进入 你 
的 z 计数器 , 则 你 可 以 告诉 他 ,他 也 必定 在 他 的 y 计数 器 中 找到 一 个 光子 . 

许多 按 通常 (老式 ) 的 方式 学 习 量子 力学 的 人 都 会 发 现 这 个 困扰 ,他 们 总 是 认为 一 旦 光 
子 被 发 射出 来 ,它们 就 像 一 个 具有 特定 性 质 的 波 一 样 前 进 . 他 们 以 为 既然 “ 任 一 给 定 的 光子 " 
具有 某 一 是 x 偏振 或 者 是 偏振 的 “振幅 ", 那 么 就 应 有 某 种 机 会 不 是 在 zx 计数 器 就 是 在 y 
计数 器 中 找到 它 ,并且 这 个 机 会 应 该 和 另外 那个 人 找到 一 个 完全 不 同 光子 的 机 会 无 关 . 他 们 
讨论 说 ,“ 另 一 个 人 所 做 的 测量 ,不 应 该 能 够 改变 我 找到 什么 的 概率 . "但 是 ,我 们 的 量子 力学 
告诉 我 们 ,根据 你 对 第 一 号 光子 所 做 的 测量 ,你 能 正确 地 预言 , 当 检测 到 第 二 号 光子 时 它 将 
是 什么 样 的 偏振 . 这 个 观点 从 未 为 爱 因 斯 坦 所 接受 ,他 对 之 极为 烦恼 一 一 这 成 了 著名 的 “ 爱 
因 斯 坦 -波多 尔 斯 基 - 罗 森 伴 廖 ". 但是, 当 像 我 们 在 这 里 所 作 的 那样 来 描述 这 一 情况 时 ,就 似 
乎 根本 不 存在 什么 伴 廖 ,并且 很 自然 地 得 出 在 一 个 地 方 测 得 的 结果 与 在 另 一 个 地 方 所 测 得 
的 结果 有 关 . 关于 该 结果 为 伴 雇 的 论证 大 致 是 这 样 的 : 

(1) 如 果 你 有 一 个 计数 器 告诉 你 ,你 的 光子 是 RHC 还 是 LHC, 则 你 可 以 精确 地 预言 他 
将 会 发 现 哪 一 种 类 型 的 光子 (RHC 或 LHC). 

(2) 因此 他 所 接收 到 的 光子 (每 个 都 必定 是 纯 RHC 或 纯 LHC) ,有 些 是 一 种 ,有 些 是 另 
一 种 . 
(3) 你 谅 必 不 能 用 改变 你 对 你 的 光子 观察 的 种 类 ,来 改变 他 的 光子 的 物理 性 质 . 不 论 你 
对 你 的 光子 作 什么 测量 ,他 的 光子 必定 仍然 不 是 RHC 就 是 LHC. 

(4) 现在 假定 他 用 一 块 方解石 改装 的 仪器 ,把 他 的 光子 分 成 两 种 线性 偏振 的 光束 ,以 至 


* 我 们 没有 将 我 们 的 振幅 归 一 化 ,或 乘 上 豪 变 成 任 一 特殊 终 态 的 振幅 ,但 是 我 们 可 以 知道 这 个 结果 是 
正确 的 ,因为 当 我 们 考察 另 一 种 选择 时 ,我 们 得 到 的 概率 为 零 (参见 式 18. 23). 
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他 的 全 部 光子 不 是 进入 z 偏振 的 光束 ,就 是 进入 y 偏振 的 光束 . 根据 量子 力学 ,绝对 没有 一 
个 方法 可 以 说 出 任 一 特定 的 RHC 光子 将 进入 那个 光束 . 它 进入 z 光束 的 概率 是 50% ,进入 
> 光束 的 概率 也 是 50%. 对 一 个 LHC 光子 来 说 情况 也 是 这 样 . 

(5) 既然 每 一 个 光子 不 是 RHC 就 是 LHC 一 一 按照 (2) 和 (3) 一 一 每 个 光子 必然 有 50 
对 50 的 机 会 进入 工 光束 或 y 光束 , 那 就 无 法 预言 它 将 走 哪 一 条 路 . 

(6) 然而 理论 却 预言 ,如 果 你 看 见 你 的 光子 通过 x 起 偏振 器 , 则 你 能 够 肯定 地 预言 ,他 
的 光子 将 通过 他 的 y 偏振 光束 . 这 与 (5) 矛 盾 , 所 以 存在 着 伴 雇 . 

然而 大 自然 显然 没有 注意 到 这 个 “ 伴 诀 ”. 因为 实验 表明 (6) 中 的 预言 实际 上 是 对 的 . 我 
们 在 第 1 卷 第 35 章 关 于 量子 力学 的 行为 的 第 一 次 讲话 中 ,已 经 讨论 了 这 个 “ 伴 语 "的 关键 . 
在 上 面 的 论证 中 ,(1), (2), (4) 和 (6) 都 是 正确 的 ,而 (3) 和 它 的 推论 (5) 是 错误 的 . 它们 不 
是 自然 界 的 正确 描述 . 论证 (3) 表 明 , 由 你 的 测量 (看 见 一 个 RHC 或 LHC 光子 ), 你 能 决定 
在 他 那里 发 生 的 是 可 选择 的 两 个 事件 中 的 哪 一 个 (看 到 一 个 RHC 或 LHC 光子 ) ,而 且 , 甚 
至 不 做 你 的 测量 ,你 仍然 能 讲 出 他 那里 所 发 生 的 事件 将 是 这 个 或 那个 . 但 是 第 1 卷 第 35 章 
中 的 要 点 恰恰 是 从 一 开始 就 指出 在 大 自然 中 并 非 如 此 . 大 自然 的 方式 需要 用 干涉 振幅 来 描 
述 ,每 一 个 供 选 择 的 事件 有 一 个 振幅 . 测量 哪 一 个 事件 实际 上 发 生 就 破坏 了 这 种 干涉 ,但 是 
如 果 不 进行 测量 ,你 就 不 可 能 再 说 :“ 这 个 或 男 一 个 事件 仍 要 发 生 .” 

如 果 你 对 你 的 每 一 个 光子 都 能 确定 它 是 RHC 还 是 LHC, 以 及 它 是 否 为 x 偏振 (对 同 
一 光子 而 言 ) , 那 就 将 真有 伴 户 了. 但 你 办 不 到 一 一 这 是 不 确定 性 原理 的 一 个 例子 . 

你 仍然 认为 有 " 伴 瓷 " 吗 ? 我 们 提出 一 个 假想 的 实验 来 证 实 这 实际 上 是 关于 大 自然 行为 
的 一 个 “ 伴 廖 ", 对 于 这 个 假想 实验 ,量子 力学 理论 通过 两 种 不 同 的 论证 会 预言 两 个 相互 矛盾 
的 结果 . 否则 ,这 “ 伴 雇 "只 不 过 是 现实 和 你 对 “现实 应 该 如 何 " 的 感觉 之 间 的 冲突 . 

你 认为 这 虽 不 是 伴 廖 而 仍然 是 非常 奇特 的 吗 ? 我们 完全 同意 你 们 的 想法 . 这 就 是 (使 ) 
物理 学 迷人 之 处 . 


$ 18-4 任意 自 旋 的 转动 矩阵 


至 此 我 们 希望 你 们 能 看 到 , 角 动 量 概念 在 了 解 原子 的 历程 中 是 多 么 重要 . 到 目前 为 止 ， 
我 们 只 考虑 了 自 旋 (或 "总 角 动 量 ") 为 0、1/2 或 1 的 系统 . 当然 还 存在 具有 更 高 角 动 量 的 原 
子 系统 . 为 了 分 析 这 种 系统 ,我 们 将 需要 有 8$ 17-6 中 那样 的 转动 振幅 表 . 这 就 是 说 ,我 们 将 
需要 自 旋 为 3/2, 2, 5/2, 3 等 的 振幅 矩阵 . 虽然 我 们 将 不 去 详细 地 计算 出 这 些 表 , 但 我 们 希 
望 告诉 你 们 它 是 怎样 算出 的 ,以 便 你 们 一 旦 需要 时 能 自己 算 . 

正如 我 们 以 前 看 到 的 ,任何 具有 自 旋 或 “总 角 动 量 "7 的 系统 能 够 存在 于 2j 十 1 个 态 中 
的 任 一 个 态 ,这 些 态 的 角 动量 在 x 轴 上 的 分 量 ,可 以 是 j, 7 一 1, j 一 2, …, 一 (j 一 1), 一 j( 都 
以 记 为 单位 ) 这 一 系列 分 立 值 中 的 任何 一 个 值 . 把 任何 一 个 特殊 态 的 角 动 量 的 x 分量 称 为 
m 记 ,通过 给 定 两 个 “ 角 动 量 基 子 数 "i 和 wm 的 数值 , 我 们 就 能 定义 某 一 角 动 量 状 态 . 我 们 以 态 
失 晤 1j, m) 来 表示 该 态 ,在 粒子 自 旋 为 1/2 的 情况 下 ,其 两 个 态 就 是 11/2,1/2) 和 |1/2， 
一 1/2); 而 对 于 自 旋 为 1 的 系统 ,其 状态 用 这 种 记号 将 被 写成 |1, 十 1)、|1, 0) 及 i1, 一 1); 
当然 , 自 旋 为 零 的 粒子 只 有 一 个 态 |0, 0). 

现在 我 们 想 要 知道 , 当 我 们 把 一 般 的 态 |;, m) 投 影 到 一 个 关于 一 组 转动 过 的 坐标 轴 的 
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表象 中 去 时 ,会 发 生 什 么 情形 . 首先 我 们 知道 ,; 是 一 个 表示 该 系统 特征 的 数 ,所 以 它 是 不 变 
的 . 如 果 转 动 坐标 轴 , 我 们 所 得 到 的 只 是 关于 同一 j 的 各 个 m 值 的 混合 状态 . 通常 ,将 有 某 
一 振幅 使 系统 在 转动 过 的 坐标 系 中 处 于 态 |j, m ,这 里 m 是 新 的 角 动 量 的 z 分 量 . 所 以 我 
们 所 要 的 是 对 于 各 种 转动 的 矩阵 元 () ,m1R1j, m). 我 们 早已 知道 ,如 果 我 们 绕 = 轴 旋 转 # 
角 将 发 生 些 什么 . 新 的 态 只 不 过 是 把 原来 的 态 乘 上 e” 而 已 一 一 它 仍 有 相同 的 m 值 .我 们 可 
以 把 这 写 为 

R.($) | j, m) = e™ |j, m), (18.24) 


或 者 ,如 果 你 喜欢 可 写成 
(me | R($) | j, m) = 0, w et. (18. 25) 


( 式 中 车 m' = m 则 6w,w 一 1, 否则 为 0. ) 

对 于 绕 任何 其 他 轴 的 转动 ,各 个 m 态 将 混合 . 当然 ,我 们 可 以 尝试 求 出 用 欧 拉 角 B，vx 
和 Y 描 写 的 任意 转动 的 矩阵 元 . 但 比较 容易 的 是 记 住 这 种 最 一 般 的 转动 可 以 由 3 个 转动 
R.(Y),，R,(a) 和 R.(p) 组 成 ,所 以 如 果 知道 了 对 y 轴 旋 转 的 矩阵 元 ,我们 所 需要 的 一 切 就 
都 有 了 . 

对 于 自 旋 为 7 的 粒子 , 绕 y 轴 转 动 角 6 ,我 们 如 何 去 求 其 转动 矩阵 元 呢 ? 我 们 无 法 告诉 
你 们 如 何 用 一 种 基本 的 方法 (我 们 已 经 有 的 方法 ) 去 求 .对 自 旋 为 1/2 的 粒子 ,我 们 通过 复杂 
的 对 称 性 论证 求 得 其 矩阵 元 . 接着 对 自 旋 为 1 的 情形 ,我 们 通过 由 两 个 自 旋 为 172 的 粒子 组 
成 的 自 旋 为 1 的 系统 这 一 特例 来 求 得 其 矩阵 元 . 如 果 你 们 赞同 我 们 的 做 法 ,并 且 接 受 这 一 事 
实 : 在 一 般 情况 下 ,答案 只 与 自 旋 j 有 关 , 而 与 自 旋 为 j 的 粒子 的 内 部 构造 是 怎样 拼 成 整体 
的 无 关 , 那 么 我 们 可 以 把 自 旋 为 1 的 论证 推广 到 任意 自 旋 的 情况 . 例如 ,我 们 可 以 虚构 一 个 
自 旋 为 3/2 的 系统 , 它 由 3 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 构成 .我们 甚至 可 以 把 它们 想象 成 都 是 可 区 
分 的 粒子 一 一 如 一 个 光子 一 个 电子 和 一 个 p 介子 一 一 以 避免 复杂 性 . 通过 对 每 一 个 自 旋 
为 172 的 粒子 进行 变换 ,我 们 就 可 以 知道 整个 系统 发 生 的 情况 一 一 记 住 对 于 组 合 态 ,3 个 振 
幅 是 相 乘 的 ,我们 看 看 ,在 这 种 情况 下 该 怎么 做 . 

假定 我 们 取 3 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 ,其 自 旋 全 部 朝 上 ,我 们 可 以 用 | 十 十 十 表示 该 态 . 
如 果 我 们 从 一 个 绕 = 轴 转 了 #$ 角 的 坐标 系 来 看 这 个 系统 ,每 个 正 号 仍 为 正 号 ,但 要 乘 上 
e”” ,我们 有 3 个 这 种 因子 ,所 以 


R.($) | 十 十 十 》 一 es | 十 十 十 》. (18. 26) 


显然 ,| 十 十 十 》 态 正 是 我 们 所 说 的 m = 十 3/2 的 态 , 或 13/2, 十 3/2) 态 . 

如 果 我 们 现在 绕 y 轴 转 动 此 系统 ,每 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 将 具有 某 个 正 或 负 的 振幅 ， 
所 以 现在 此 系统 是 8 种 可 能 的 态 组 合成 的 混合 态 ,这些 态 是 | 十 十 十 ),， | 十 十 一 ), | 十 一 
十 ,| 一 十 十 ), | 十 一 一 ), | 一 十 一 ), | 一 一 十 ) 和 | 一 一 一 ). 显然 这 8 个 态 可 以 分 成 4 
组 ,每 组 与 一 个 特定 的 m 值 相 对 应 . 首先 ,我 们 有 1 十 十 十 ), 其 mm = 3/2; 接着 是 | 十 十 
一 ), | 十 一 十 ) 和 | 一 十 十 )3 个 态 一 一 每 个 态 都 是 两 个 正 一 个 负 . 因为 每 个 自 旋 为 1/2 的 
粒子 在 转动 下 都 有 同样 的 机 会 变 成 负 , 所 以 在 这 3 个 态 的 组 合 中 每 个 所 占 的 量 应 该 相 
等 .于 是 我 们 取 该 组 合共 
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1 

V3 

加 入 因子 1MV3 是 为 了 使 态 归 一 化 . 如 将 此 态 绕 = 轴 转 动 ,我 们 对 每 个 正 号 得 到 一 个 因子 


e*? ,对 每 个 负 号 得 到 因子 e ”. 式 (18. 27) 中 的 每 一 项 都 乳 上 了 ef ,所 以 有 一 个 公 因子 
ef 这 个 态 满足 我 们 对 m = 十 1/2 态 的 想法 ,我们 可 以 断定 


i 十 十 一 ) 十 | 十 一 十 》 十 | 一 十 十 二. (18. 27) 


1 2 a 了 一 | 六 十 王 

/11++ ) 十 | 十 一 十 ) 十 | 一 十 十 | | .+ 二 > (18. 28) 
同 理 我 们 可 以 写 下 

1 gs _a 

i } > (18. 29) 


它 和 m = 一 1/2 的 态 相对 应 . 注意 ,我 们 只 取 了 那些 对 称 的 组 合 一 一 我 们 没有 取 带 有 负 号 的 
任何 组 合 ,这 种 组 合 将 对 应 于 m 相同 但 j 不 同 的 态 ( 这 正和 自 旋 为 1 的 情况 相像 ,在 那里 我 
们 知道 (1XY2) {十 一 ) 十 | 一 十 闭 是 11, 0) 态 ,而 (1AV2)11+4 一 ) 一 | 一 十 )1 是 10, 0) 态 ). 最 
后 ,我们 有 


| 一 名 = 一) (18. 30) 


我 们 将 此 4 态 概 括 在 表 18-1 中 . 
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现在 我 们 所 要 做 的 就 是 将 每 个 态 绕 y 轴 转 动 ,并 看 看 它 给 出 多 少 个 其 他 的 态 一 一 利用 
我 们 已 知 的 关于 自 旋 为 1X2 的 粒子 的 转动 矩阵 . 我 们 的 做 法 和 $12-6 中 处 理 自 旋 为 1 的 情 
形 完全 相同 (只 是 多 一 点 代数 运算 罢了 ). 我 们 将 直接 按照 第 12 章 的 思想 ,所 以 不 必 详 细 重 
复 所 有 的 说 明 . 系统 S 中 的 态 将 记 为 


呈 , + 县 s 》=I+++), | 主 ,+ 寺 ,5 》= ( 启 )0++-) 上 I++ 一 + 十 一 十 二， 
等 等 . 系统 工 将 是 绕 S 的 y 轴 转 过 9 角 的 一 个 系统 , 工 中 的 态 记 为 | 3/2, 十 3/2, T), | 372， 
十 1]72，T)》 等 等 . 当然 , | 3/2, 十 3/2,，T) 与 | 十 ', 十 ,十 ') 相同 , 带 撤 的 总 是 指 系统 T. 与 
此 相 类 似 , | 3/2, 十 1/2, T) 将 等 于 (1XV3)1 二 “十 一 人 十 | 十 一 十 人 十 | 一 十 “十 人 | 等 
等 .在 工 坐标 系 中 的 每 个 | 十 " 态 都 是 由 S 系统 中 的 一 对 态 | 十 ) 和 | 一) 通过 表 12-4 中 的 目 
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当 我 们 有 3 个 自 旋 为 1Z2 的 粒子 时 , 式 (12. 47) 可 以 由 下 式 代替 ， 
| 十 十 十 》 一 as | 十 十 “十 个 十 a2bi| 十 十 一 个 十 | 十 一 十 个 十 | 一 十 十 人 
于 呈 寻 | 二 一 一 人 和 | 一 二 一 仿 十 | 一 一 十 状 十 下 全 一 一 人 《31 
利用 表 12-4 的 变换 ,代替 式 (12. 48) ,我 们 得 到 下 列 方程 


CN 【 昌 | 可 -二 入 ， 
,+3,s) a | ,十 鱼 ，T》+VBar6| 名 ,十 寺 ,7 》+V3ab 


2 
a },T》 
+ 如 | 子 ,一 字 ， rT» (18. 32) 


这 已 经 给 了 我 们 几 个 矩阵 元 (ijTliS). 为 了 求 得 | 3/2, 十 1/2,，S) 的 表示 式 ,我 们 从 有 两 个 
“十 "项 和 一 个 “一 "项 的 态 的 变换 开始 . 例如 : 
| 十 十 一 ) 一 atc | 十 十 "十 ?十 ed | 十 十 一 个 十 bc | 十 ' 一 和 十 个 十 bac | 一 十 "十 
十 apd | 二 +' 一 ‘一 十 ad | 一 "十 "一 人 十 bc | 一 一 十 ?十 bd 一 一 一 (18.33) 


对 | 十 一 十 ) 和 | 一 十 十 ) 加 上 两 个 相似 的 表示 式 , 并 用 V3 去 除 , 我 们 得 到 


3 +1 = /3a? 
,+ 让, Ss》 V3a’c 


ER 2 3 +1 
+ 和 ,了 >+ ard+2abe)| 汪 , 二 证 , 工 》 


3 


+ (2bad + be) 于， 一 立 ， Ty (18. 34) 


A 2 
pa }, T +aoa 


继续 这 些 步 又 ,我 们 就 得 到 列 在 表 18-2 中 的 所 有 变换 矩阵 元 (jT1iS). 表 中 的 第 一 列 来 自 
式 (18. 32) ,第 二 列 来 自 式 (18. 34) ,最 后 两 列 也 是 用 相同 方法 得 到 的 . 


表 18-2 一 自 旋 为 3/2 的 粒子 的 旋转 炬 阵 
(系数 a, 5, c 和 4d 列 于 表 12-4 中 ) 


c20 十 2dac 


2bad + bc 2cdb + dia 


V3b:d V3bd? 


现在 假设 T 系 相对 S 绕 y 轴 转 过 角 0. 于 是 a, 56, c 和 da 的 值 [参见 式 (12. 54)] 为 a=4d 
三 cos0/2, 及 c 二 一 6 二 sin9/2. 将 这 些 值 代入 表 18-2 中 ,就 得 到 与 表 17-2 的 第 二 部 分 相应 
的 形式 ,只 是 现在 是 关于 自 旋 为 3/2 的 系统 . 

我 们 刚才 所 做 的 论证 很 容易 推广 到 任意 自 旋 j 的 系统 上 去 . 1j, m) 态 可 以 由 2; 个 粒子 
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组 成 ,每 个 粒子 的 自 旋 都 是 1/2( 其 中 有 j 十 m 个 粒子 在 | 十 ) 访 , j 一 mm 个 粒子 在 | 一 ) 态 ). 对 
所 有 可 以 这 样 做 的 方式 求 和 ,并 乘 以 适当 的 常数 使 态 归 一 化 . 你 们 中 喜爱 数学 的 人 或 许 能 得 
出 下 式 * : 

人 2 | R01j,m) = [G+mGj mi+m) i om) 


(= 1)* (cos g) 。 (sin 4) 


2 
a > (mm PI! tm -=m = 
其 中 的 & 必须 取 所 有 能 使 阶乘 中 的 项 宇 0 的 每 个 值 . 
这 是 一 个 相当 杂乱 的 式 子 ,但 是 你 可 以 用 它 来 检查 对 于 j = 1 的 表 17-2, 并 可 以 制定 对 
于 更 大 j 值 的 表 . 有 几 个 特殊 的 矩阵 元 特别 重要 ,给 了 它们 专门 的 名 称 . 例如 m= m == 0, 而 
7 为 整数 的 矩阵 元 是 著名 的 勒 让 德 多 项 式 , 称 为 Pi (cos 0) : 


(18. 35) 


(j, 0|R,(0) 1;, 0) 一 Pi(cos0). (18. 36) 
这 多 项 式 的 前 几 项 为 : 
Pu(cosb) = 1, (18. 37) 
Pl(cos0) = cos 0, (18. 38) 
Pi(cos 0) = 玛 (3cosb 一 1)， (18. 39) 
P,(cos0) = 到 (5cos0 一 3cos 0). (18. 40) 


$ 18-5 核 自 旋 的 测量 


我 们 愿意 告诉 你 们 一 个 应 用 刚才 所 述 系数 的 例子 ,这 是 一 个 你 们 现在 能 够 理解 的 、 新 而 
有 趣 的 实验 . 有 些 物 理学 家 想 知道 原子 核 Ne* 处 于 某 激 发 态 的 自 旋 , 为 此 ,他 们 用 一 束 加 束 
过 的 碳 离子 去 丢 击 一 个 碳 靶 ,从 下 述 反 应 中 产生 想 要 的 Ne* 激 发 态 ( 称 为 Ne** )， 
CY”? 十 CY”? sh Nez20， 十 al ， 


式 中 m 是 粒子 或 He ,用 这 种 方式 产生 的 Ne 的 几 个 激发 态 是 不 稳定 的 ,以 下 面 的 反应 
而 衰变 
Ne ”一 > O* 十 a ， 

所 以 在 实验 中 由 上 述 反应 产生 的 “粒子 有 两 个 ,我 们 称 它们 为 和 。 ,因为 它们 以 不 同 的 
能 量 高 去 ,所 以 它们 彼此 是 可 以 区 分 的 . 再 有 ,对 m 挑选 一 个 特定 的 能 量 ,我 们 就 可 以 选 出 
Ne 的 任 一 特定 的 激发 态 . 

实验 的 装置 如 图 18-9 所 示 . 一 束 16 MeV 的 碳 离子 射 向 一 层 很 薄 的 碳 箱 . 第 一 个 。 粒 
子 用 标明 为 w 的 硅 扩散 结 探测 器 来 计数 ,该 探测 器 调整 成 接收 具有 适当 能 量 且 (对 Ce 入 身 


* 你 如 想 知道 细节 ,可 以 参看 本 竟 的 附 表 . 
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来 说 ) 为 向 前 运动 的 a 粒子 .第 二 个 a 粒子 由 对 


硅 结 探测 器 wa 的 夹 角 为 6 的 计数 器 a 来 检测 . 来 自 探测 器 
AN am 和 u 的 符合 信号 的 计数 率 是 0 的 函数 ,对 其 
dg 进行 了 测量 . 
本 上 述 实 验 的 思想 如 下 . 首先 ,你 需要 知道 
人 F | C”,O* 和 a 粒子 的 自 旋 都 为 零 . 如 果 我 们 把 初 
Ss 硅 结 探测 器 。” 始 时 C”* 的 运动 方向 称 为 十 z 方向 , 则 我 们 知道 
Ne 对 = 轴 的 角 动 量 必 为 零 . 没有 一 个 其 他 粒 
图 1-9， 确定 Ne 的 某 些 态 的 自 旋 的 实验 装 和 子 有 自 旋 ,C* 沿 z 轴 抵 达 ,m 粒子 沿 zx 轴 离 开 ， 


因此 它们 对 z 轴 不 可 能 有 任何 角 动 量 . 所 以 不 
论 Ne” 的 自 旋 j 是 什么 ,我 们 知道 它 处 于 态 1 ,0 中 . 那么 当 Ne”" 衰变 成 0* 和 第 二 个 a 
粒子 时 将 发 生 些 什么 呢 ?a 粒子 由 计数 器 测 得 ,为 了 使 动量 守恒 ,08 必 在 相反 方向 上 离 


去 " .对 通过 u 的 新 轴 , 不 可 能 有 角 动 量 的 分 量 . 终 态 
对 新 轴 的 角 动量 为 零 , 所 以 只 有 当 Ne*" 有 某 种 使 m 
等 于 零 的 振幅 时 , 它 才 能 这 样 衰 变 , 这 里 m' 是 对 新 轴 
的 角 动 量 分 量 的 量子 数 . 实际 上 在 9 方向 观察 到 us 的 
概率 就 是 下 面 这 个 振幅 (或 矩阵 元 ) 的 平方 

(j, 0 | R,(0) | j;, 0). (18. 41) 


为 了 求 得 本 问题 中 Ne” 态 的 自 旋 , 将 第 二 个 a 
粒子 的 强度 作为 角度 的 函数 作 图 ,并 与 不 同 ) 值 的 理 
论 曲线 相 比较 . 正如 我 们 在 上 节 中 所 讲 的 ,振幅 (j, 0 
|R,(2)1，0? 就 是 函数 P, (cos 9). 所 以 可 能 的 角 分 布 
就 是 [ P,(cos 0)]: 的 曲线 .图 18-10 给 出 了 两 个 激发 
态 的 实验 结果 . 你 们 可 以 看 到 5. 80 MeV 态 的 角 分 布 
曲线 与 [Pi(cos 9)]* 曲线 重合 得 很 好 ,所 以 它 必 然 是 
自 旋 为 1 的 态 . 男 一 方面 ,5. 63 MeV 态 的 数据 却 很 不 

- 样 , 它 符合 LP (cos 9)】* 曲线 . 这 个 态 的 自 旋 为 3. 

从 这 个 实验 ,我 们 能 求 出 Ne** 的 两 个 激发 态 的 

角 动 量 . 这 个 资料 又 可 以 用 来 试图 了 解 该 原子 核 内 部 


5.80 MeV 态 
0.12 1 
0.10 
0.08 
0.06 
0.04 


0.02 


0.61 x 关 [Pitcos6) 


5.63 MeV 态 
3 


7 3 
0.36X Tre (eos 
0.06 / 


0.04 
0.02 


0 0000100120140160 
18-10 来 自 Ne”* 的 两 个 激发 态 
的 a 粒子 角 分 布 的 实验 结果 ,Ne** 
由 图 18-9 的 装置 产生 [ 引 摘 自 J A. 
Kuehner, Physical Review, Vol， 
125, p. 1653 ,1962. ] 


质子 和 中 子 的 位 形 , 使 我 们 对 神秘 的 核 力 又 多 了 一 些 知识 ， 


§18-6 角 动 量 的 合成 


当 我 们 在 第 12 章 中 研究 氨 原 子 的 超 精细 结构 时 ,我 们 必须 算出 由 两 个 自 旋 都 是 172 的 
粒子 一 一 电子 和 质子 一 一 组 成 的 系统 的 内 部 状态 . 我 们 发 现 这 样 的 一 个 系统 的 4 种 可 能 的 
自 旋 态 可 以 分 成 两 组 一 一 一 组 具有 一 个 能 量 , 对 外 界 来 说 它 好 像 是 一 个 自 旋 为 1 的 粒子 , 剩 


* 我 们 可 以 忽略 在 第 一 次 碰撞 中 Ne*” 得 到 的 反 冲 ,或 者 更 好 的 是 我 们 把 它 计 算出 来 并 加 以 修正 . 
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下 的 一 个 态 其 行为 像 一 个 自 旋 为 0 的 粒子 . 这 就 是 说 ,把 两 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 放 在 一 起 就 
形成 一 个 “总 自 旋 "为 1 或 0 的 系统 .在 本 节 中 我 们 希望 用 更 普遍 的 方法 来 讨论 由 两 个 任意 
自 旋 的 粒子 组 成 的 系统 的 自 旋 态 . 这 是 关于 量子 力学 系统 的 角 动 量 的 另 一 个 重要 课题 . 

我 们 首先 将 第 12 章 中 关于 氧 原子 的 结果 改写 成 比较 容易 推广 到 更 为 一 般 情况 的 形式 . 
我 们 从 两 个 粒子 开始 ,把 这 两 个 粒子 称 为 粒子 (电子 ) 和 粒子 5( 质 子 ). 粒子 a 具有 自 旋 
ja。( 二 1/2), 其 角 动 量 的 z 分 量 m。 可 以 具有 几 个 值 (实际 上 有 两 个 , 即 mx。 = 十 1/2, 或 m。 = 
一 1/2) 中 的 一 个 . 同样 ,粒子 5 的 自 旋 态 也 由 其 自 旋 j 以 及 它 的 角 动 量 的 x 分 量 ms 来 描 
述 . 我 们 可 以 构成 两 个 粒子 自 旋 态 的 各 种 组 合 . 例如 ,我 们 可 以 把 m。= 1/2 的 a 粒子 和 mm。 = 
一 1/2 的 5 粒子 构成 一 个 态 | a, 十 1/2; 5, 一 1/2). 一 般 地 讲 ,组合 态 构 成 一 个 系统 ,其 “系统 
自 旋 ”, 或 “总 自 旋 ” ,或 “总 角 动 量 "J 可 以 是 1 或 者 0. 系统 可 以 具有 角 动 量 的 = 分 最 M, 当 J 
三 1 时 ,M 为 十 1, 0 或 一 1; 当 J 了 = 0 时 ,M 为 0. 用 这 种 新 的 语言 ,我们 可 以 把 式 (12. 41) 和 
(12. 42) 改 写成 表 18-3 所 示 的 形式 . 

表 18-3 中 左边 那 列 用 总 角 动 量 J 和 >z 分量 M 描述 复合 态 ,右边 那 列 借助 于 两 个 粒子 a 
和 65 的 m 值 来 表明 这 些 态 是 如 何 构成 的 . 


表 18-3 两 个 自 族 1/2 粒子 的 角 动 量 (j。 = 1/2, j。 = 1/2) 的 合成 


,，M = 十 1) = | 十 二 :0 十 革 


2 


规 在 我 们 想 把 这 个 结果 推广 到 两 个 具有 任意 自 旋 7 和 六 的 粒子 a 和 2 所 组 成 的 态 . 我 
们 从 考虑 j。 = 1/2 和 j= 1 开始 , 即 从 气 原 子 着 手 . 在 气 中 粒子 a 是 电子 (e) ,粒子 是 原子 
核 一 一 气 核 (d). 于 是 我 们 有 j。 = j. = 1/2, 气 核 由 一 个 质子 和 一 个 中 子 构成 , 它 处 于 总 自 旋 
为 1 的 态 ,所 以 js = js = 1. 我 们 想 要 讨论 所 的 赵 精 细 结 构 (就 像 对 氧 所 做 过 的 那样 ). 因为 
气 核 具有 3 种 可 能 的 态 wm = ms = 十 1, 0, 一 1, 而 电子 有 两 个 态 m。 = m。 = 十 1/2, 一 172， 
所 以 存在 如 下 6 种 可 能 的 态 (采用 记号 | e, m.; d， ma)): 


es 十 二; d+1》， 


|e, + 去; d， o |e, 二 d， +1 》， 
2 (18. 42) 
|。 十 坪 ; d， -1》 e， 一 广 ; d， 6 


c， 一 方 ; d， 1 


你 会 注意 到 ,我 们 已 将 态 按照 m. 与 ms 之 和 的 值 的 递减 次 序 分 了 类 . 
现在 我 们 试问 ;如 果 我 们 把 这 些 态 投影 到 不 同 的 坐标 系 时 会 发 生 些 什么 情况 ? 如 果 新 
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系统 只 是 绕 z 轴 转 过 风 角 , 则 对 态 1e， Mme; dd; zad) 乘 以 
eimef emt 一 emerma)s, (18.43) 
(该 态 可 以 想象 为 乘积 je, m.》1d, ms) ,每 个 态 和 拓 量 都 独立 地 贡献 出 它 自己 的 指数 因子 . ) 因 
子 (18.43) 为 e 尝 的 形式 ,所 以 态 le, ms; d, ms) 的 角 动 量 xz 分量 等 于 
M 一 m. 十 moe. (18.44) 
总 角 动 量 的 x 分 量 是 各 部 分 角 动 量 z 分 量 之 各 . 
所 以 ,在 式 (18. 42) 中 ,第 一 行 中 的 态 M = 十 3/2, 第 二 行 中 两 个 态 M = 十 1/2, 再 下 面 一 
行 的 两 个 态 M = 一 1/2, 最 后 一 行 中 的 态 M = 一 3/2. 我 们 立即 看 出 组 合 态 的 自 旋 J( 总 角 动 
量 ) 必 定 有 一 个 可 能 值 为 3/2 ,这 就 需要 M = 十 3/2, 十 1/2,; 一 1/2 和 一 3/2 的 4 个 态 . 
对 于 M = 3/2, 只 有 一 个 候选 者 ,所 以 我 们 早已 知道 


| = 冯 ， M=+ 吉 >= |* + 二 :du +1》 (18.45) 


但 1 = 3/2, M = 1/2) 的 态 是 什么 呢 ? 在 式 (18. 42) 的 第 二 行 中 ,有 两 个 候选 者 ,事实 上 ， 
它们 的 任意 线性 组 合 也 是 M = 1/2. 所 以 ,一般 地 讲 ,我 们 必然 会 预期 有 


1 于 ,M=+ 寺 》=。 e, 十 去 ; d， o + 


式 中 x 和 8 是 两 个 数 ,它们 叫做 克 莱 布 希 - 蕊 登 (C-G) 系 数 .我们 下 一 个 问题 是 求 出 这 些 系数 . 

如 有 果 我 们 还 记得 气 核 是 由 一 个 中 子 和 一 个 质子 构成 的 .并 且 利用 表 18-3 的 规则 更 明确 
地 写 出 气 核 的 态 , 则 我 们 就 可 以 容易 地 求 出 这 些 系 数 . 如 果 我 们 这 样 做 了 , 式 (18. 42) 列 出 的 
态 就 如 表 18-4 所 示 . 


e， 一 去 ; d， +1》， (18. 46) 


表 18-4 和 所 原子 的 角 动量 态 
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利用 表 中 的 态 ,我 们 想 形 成 了 = 3/2 的 4 个 态 . 但 是 我 们 已 经 知道 了 答案 ,因为 表 18-1 
中 已 经 有 3 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 形成 的 自 旋 为 3/2 的 态 . 表 18-1 的 第 一 个 态 为 | J = 3/2， 
M= 十 3/2》, 即 | 十 十 十 ) 态 . 在 我 们 现在 所 用 的 记号 中 , 态 | 十 十 十 ) 与 |e, 十 1/2; n， 十 1/2; 
p， 十 1/2) 或 表 18-4 中 的 第 一 个 态 是 相同 的 . 但 这 个 态 也 和 式 (18. 42) 中 所 列 的 第 一 个 态 相 
同 , 从 而 证 实 了 式 (18.45) 中 的 陈述 . 换 成 我 们 现在 的 记号 , 表 18-1 中 第 二 行 表明 : 


| = 总 ,Mm EN 


。 十 去 im 一直:p, 二 二 ?+|+e 一 二 mm 十 二 PP 二 二 小 


(18. 47) 
十 


显然 根据 表 18-4 第 二 格 中 的 两 式 可 将 上 式 右 端 归并 为 两 项 ,第 一 项 取 V273 倍 ,第 二 项 取 
V173 倍 ,这 样式 (18. 47) 等 效 于 
+ 地 


于 是 我 们 就 得 到 式 (18. 46) 中 的 C-G 系数 a 和 BB: 


二 J RE 全 
a =/3,8 3 (18. 49) 
+ 二 ;4d, 一 1 》 o> 


(18. 50) 


3 M= 
2° 


id 1 》 (18. 48) 


-本 三 
|1=3,M ;> 


这 些 就 是 关于 自 旋 1 和 自 旋 1/2 组 合 构 成 总 角 动 量 J = 3/2 的 规则 . 我 们 将 式 (18. 45)、 
(18.48) (18.50) 及 (18. 51) 摘 录 于 表 18-5 中 . 


一 二 一 1 (18.51) 


表 18-5 所 原子 本 = 3/2 的 态 
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然而 ,我们 只 有 4 个 态 ,我 们 所 考虑 的 系统 却 有 6 种 可 能 的 态 . 关于 式 (18. 42) 中 第 二 行 
的 两 个 态 ,我 们 只 用 了 一 种 线性 组 合 去 形成 态 | J = 3/2，M = 十 1/2), 还 存在 与 它 正 交 的 
另 一 种 线性 组 合 ,这 种 组 合 态 也 具有 M = 1/2, 即 


1 业 ， _ 12 18. 52 
V3 e+: 4.0) V3|e, bd, +1 > (18. 52) 


同样 , 式 (18. 42) 中 第 三 行 的 两 个 态 也 可 以 组 合成 两 个 正 交 的 态 , 每 个 态 上 共有 M = 一 1/2. 与 
式 (18. 52) 正 交 的 一 个 态 为 


Vz|e. 十 到; d， -1》 一 到 |。 一 二; o> (18. 53) 


它们 就 是 剩 下 的 两 个 态 ,其 M = zi 十 mu = 土 1/2; 而 且 必 定 是 对 应 于 了 = 172 的 两 个 态 .所 
以 我 们 得 到 


|7 = 序 , M= 去 = /Tle, +4:d, o> /|e 一生: d+1》， 
= Mi 本》 =~/$|e.+¥a 4 -1 3 -0 


利用 表 18-3, 将 乞 的 部 分 用 质子 和 中 子 的 态 写 出 来 ,我 们 就 可 以 证 明 上 述 两 个 态 确 实 
表现 得 像 一 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 态 . 式 (18. 53) 中 第 一 个 态 是 


VY 于 | 二 


| 一 证: n+ 二 ;9p,+ 二 》， (18. 55) 


(18. 54) 


它 也 可 写成 
Hh en 
ee + 去 -| 二; 和 


(18.56) 
现在 看 一 下 第 一 个 花 插 号 内 的 项 . 设想 把 e 和 p 放 在 一 起 ,它们 形成 一 个 自 旋 为 零 的 态 
( 见 表 18-3 末 行 ) ,对 角 动 旦 没有 贡献 , 剩 下 的 只 有 中 了 ,所 以 在 转动 时 第 一 个 花 括 号 
就 像 一 个 中 子 那 样 ,也 就 是 说 像 一 个 了 = 1/2, M = 十 172 的 态 一 样 . 根据 同样 的 论证 ， 
我 们 看 到 在 式 (18. 56) 的 第 二 个 花 括号 中 ,电子 和 中 子 结合 产生 了 角 动 最 为 零 的 态 , 只 
剩 下 质子 的 页 献 一 一 M, = 172 ,该 括号 内 的 项 就 像 一 个 J = 1/2、M = 十 1/2 的 粒子 一 
样 .所 以 (18.56) 整 个 表 式 的 变换 就 像 |] = 十 1/2，M= 十 1/2) 的 态 一 样 ,这 正 是 我 们 
所 预期 的 结果 . 与 式 (18. 57) 相 对 应 的 M= 一 1/2 的 态 ,可 以 通过 将 上 式 中 适当 的 
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十 1/2 改 为 一 1/2 而 写成 下 式 


i Ng. 
引 Hle + b+, De b+ 
1 

e， 王 ; n, 十 万 ; P， 2 上 


/1 
到 
(18. 57) 


你 可 以 很 容易 地 验证 上 式 就 等 于 式 (18. 54) 中 的 第 二 行 ,如 果 那 一 对 中 的 两 项 是 一 个 自 旋 为 
1/2 的 系统 的 两 个 态 , 则 它 就 是 预期 的 ,所 以 我 们 的 结果 得 到 了 进一步 的 证 实 . 一 个 气 核 和 
一 个 电子 能 够 存在 于 6 个 自 旋 态 之 中 ,其 中 4 个 态 与 自 旋 为 3/2 的 粒子 的 态 相似 ( 表 18-5)， 
而 另 两 个 态 与 自 旋 为 1X2 的 粒子 的 态 式 (18. 54) 相 似 ， 

表 18-5 和 式 (18. 54) 的 结果 是 利用 和 气 核 系 由 一 个 中 子 和 一 个 质子 构成 这 一 事实 得 到 
的 . 这 些 式 子 的 真实 性 与 那 种 特殊 情况 无 关 . 把 任何 自 旋 为 1 的 粒子 与 自 旋 为 1/2 的 粒子 放 
在 一 起 ,其 合成 法 则 (以 及 系数 ) 都 相同 . 表 18-5 中 的 那 组 公式 意味 着 ,如 果 坐 标 系统 绕 y 轴 
转动 ,以 至 自 旋 为 172 的 粒子 和 自 旋 为 1 的 粒子 的 态 按照 表 18-1 和 18-2 变化 , 则 对 自 旋 为 
3/2 的 粒子 表 中 右边 的 项 的 线性 组 合 将 以 适当 的 方式 改变 . 在 同样 的 转动 下 , 式 (18. 54) 表 
示 的 态 将 像 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 态 那 样 变化 . 其 结果 仅 取 决 于 原来 两 个 粒子 的 转动 性 质 ( 即 
自 旋 态 ) ,而 与 其 角 动 量 的 起 因 一 点 也 没有 关系 . 我 们 仅 利 用 了 这 个 事实 ,通过 选择 一 个 特殊 
情况 来 求 出 这 些 公式 ,在 这 特殊 情况 中 ,其 中 一 个 组 成 部 分 本 身 就 是 由 处 于 对 称 态 的 两 个 自 
旋 为 1/2 的 粒子 构成 的 . 我 们 把 所 有 的 结果 一 起 列 在 表 18-6 中 ,同时 把 记号 “e" 和“d" 改 成 
“a" 和 ”2%" ,以 强调 结论 的 普遍 性 . 

表 18-6 一 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 ( j。 二 1/2 ) 和 一 个 自 旋 为 1 的 粒子 (js = 1) 的 合成 


1 3 a 
e, 十 万; n， 23; P， }> 


3 
pi 
了 
2 
3 
2 
3 
3 


假定 我 们 有 这 样 一 个 一 般 问题 ,就 是 求 由 两 个 任意 自 旋 的 粒子 组 成 之 系统 的 态 . 璧 如 一 
个 粒子 为 j。( 所 以 其 z 分 量 m。 有 从 一 j。 到 j。 的 2j, 十 1 个 值 ), 另 一 个 粒子 为 js(z 分 量 ms 
有 从 一 放 到 js 的 2js 十 1 个 值 ). 它们 的 组 合 态 为 la, mms; 6, m。), 而 且 有 (2j, 十 1)(2js 十 1) 
个 不 同 的 态 . 那么 我 们 可 以 得 到 总 自 旋 为 J 的 什么 样 的 态 呢 ? 
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角 动 量 的 总 = 分 量 M 等 于 mo。 十 ms, 而 且 各 态 总 可 以 按照 M 的 次 序 排列 [如 式 
(18.42)]. 最 大 的 M 只 一 个 , 它 相 当 于 m。 = js。 和 ms = j, 所 以 最 大 的 M 就 是 j。 十 j。. 这 
就 意味 着 最 大 的 总 自 旋 J 也 等 于 和 7 十 j: 


J = (M) nax = ja 主因。 


对 于 小 于 (MD) 的 第 一 个 M 值 ,存在 两 个 态 ( 不 是 za 就 是 ms 比 它 的 最 大 值 小 一 个 单 
位 ). 它们 必定 贡献 一 个 态 给 与 了 = j, 十 有 相对 应 的 一 组 态 ,余下 的 一 个 态 则 属于 与 
呈 二 ji, 十 坟 一 1 相对 应 的 一 组 新 态 .再 下 一 个 M 值 ( 表 中 从 上 向 下 数 第 3 个 ) 可 以 有 3 
种 方法 得 出 (ms = 二 jo 一 2, mw 三 jo; mo 二 jo 一 1,ms 二 访 一 1; 以 及 m。 = jos Wy = js 
一 2), 其 中 两 个 属于 上 面 已 经 提 及 的 那些 组 ,第 3 个 告诉 我 们 还 必须 把 本 = j。 十 一 2 
的 各 个 态 包括 进去 . 这 种 论证 一 直 继 续 到 在 我 们 的 表 中 不 再 能 由 进一步 减 小 这 些 m 中 
的 一 个 来 获得 新 态 为 止 . 
设 疡 是 j)。 和 js 中 较 小 的 一 个 (如 果 它 们 相等 , 则 任 取 一 个 ) ,那么 需要 的 只 有 2j, 十 1 个 
J 人 值 (从 js 十 js 整数 级 变化 到 j。 一 j, 这 就 是 说 , 当 两 个 自 旋 为 j。 和 j 的 粒子 组 合 时 ,系统 
的 总 角 动 量 三 可 以 等 于 下 列 值 中 的 任何 一 个 
Ja 十 jo 
匣 守 辣 一 1 
= 4j 十 关 一 2. (18. 58) 


二 站 
(写作 上 7 一 大 | 而 不 写 7) 一 为, 由 此 我 们 可 以 避免 j。 宇 jo 这 个 附加 条 件 . ) 

对 每 个 了 值 ,有 2J 十 1 个 不 同 M 值 的 态 ,M 从 十 了 变 到 一 J. 每 一 个 这 种 态 都 是 由 具有 
适当 因子 的 原来 的 态 |a, m。; 6, ms) 线 性 组 合 而 成 ,这 些 因 子 就 是 关于 每 个 项 的 C-G 系数 . 
我 们 可 以 把 这 些 系 数 看 作 是 态 |j。, zs; js，, zz) 在 态 |J M) 中 所 占 的 “数量 ”, 所 以 每 个 C-G 
系数 都 有 6 个 指标 来 确定 它 在 表 18-3 和 18-6 之 类 的 公式 中 的 位 置 . 这 就 是 说 ,把 这 些 系 数 
称 为 CCJ，M; js。, ma; js，ms). 我 们 可 以 把 表 18-6 中 第 二 行 的 等 式 写成 


ol 
和 


我 们 在 这 里 将 不 去 计算 任何 其 他 特殊 情况 下 的 这 些 系数 * .但 是 ,你 们 可 以 在 许多 书 中 
找到 一 些 表 . 你 可 能 想 亲自 试 一 试 其 他 的 特殊 情况 . 接 下 来 要 做 的 应 是 两 个 自 旋 为 1 的 粒子 
的 合成 ,我 们 只 把 最 后 的 结果 列 于 表 18-7 中 . 

这 些 角 动量 的 合成 法 则 在 粒子 物理 学 中 非常 重要 ,它们 有 数 不 清 的 应 用 . 遗憾 的 是 ,我 
们 没有 时 间 来 考虑 更 多 的 例子 . 


* 由 于 我 们 有 了 一 般 的 转动 矩阵 式 (18. 35) ,大 部 分 工作 已 经 完成 了 . 
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表 18-7 两 个 自 旋 为 1 的 粒子 (j。 = 1, js 二 1) 的 合成 


11=2,M=+2) =|a, +1;b,+1) 

1J=2,M=+) 一 契 1o,++1:4,0)+ 廊 1 .01b,+) 

11=2,M=0)== 店 (art+1i6, 一 D+ 在 10' 一 49, 十 直 二 证 10.054,0) 
败家 = 一 b, 一 了 D+ 店 10. 一 11 5,0) 

1J =2，M = 一 2) =|a, 一 1; 0 一 1)》 


站 二 


】 

ja, 十 1; 0, 0) 一 一 |a,0; 6, 十 1 

a ) 和 a 》 
1 1 

|1J=1M=0)= 一 |a,+1; 0 一 1) 一 天 la, 一 1; 0 十 1》 
V2 ) /i 


1 
lj= 1, = 0 一 1) 一 一 |a, 一 1; 60, 0) 
V2 


二 
V3 


11a, 十 115 一 4) 十 la 一 1 5 十 1) 一 Ia, 0; 65, 0); 


附注 1: 转 动 矩 阵 的 推导 * 

对 懂 些 想 撩 道 细节 的 人 ,我 们 在 这 里 算出 关于 委 族 (总 角 动 量 ) 为 了 的 系统 的 一 般 转 动 矩阵 . 实在 说 ,算出 一 般 情 况 下 的 垂 狼 并 不 和合 重 
要 . 一旦 你 有 了 概念 ,你 就 可 以 在 次 多 书 中 的 表 里 茄 找到 一 般 的 结果 . 另 一 方面 ,在 学 到 这 种 谋 程 后 ,你 也 许 癌 欢 在 到 你 闪 伴 的确 能 够 理解 
语 如 式 (18.35) 这 种 很 复杂 的 描述 角 动乱 的 地 子 力学 公式 . 

我 们 将 8 18-4 中 的 沦 证 推广 到 具有 自 旋 /的 系统 上 去 ,我们 把 该 系统 看 作 由 2; 个 自 族 为 172 的 炉子 组 成 , m = 了 的 态 是 1 十 十 十 … 
十 )(j 个 正 号 ) ,对 于 mm 一 三 一 1 的 情况 ,将 有 21 个 像 1| 十 十 … 十 一 )、! 十 十 … 十 一 十 ) 等 等 这 样 的 项 . 让 我 们 来 考虑 县 有 个 正 号 和 5 个 负 
号 (而 r 二 = 2j ) 这 种 一 般 的 情况 . 在 绕 = 轴 转 动 的 情况 下 ,r 个 正 号 的 每 个 贡献 一 个 eW? ,结果 是 相位 改变 了 i(r/2 一 /2)$ 可 见 


m= (18. 59) 


下 像 了 = 3/2 的 情形 那样 ,每 个 具有 确定 m 值 的 态 , 必 定 是 所 有 其 有 隔 样 r 和 s 的 态 ( 即 与 7 个 正 号 和 s 个 负 过 的 各 种 可 能 排列 相对 应 的 
态 ) 以 下 号 相 加 的 线性 组合. 我 们 假定 你 们 能 够 算出 共有 (~ 十 *)!1Mrls! 个 这 样 的 排列 . 为 使 各 个 态 部 归 一 化 ,我 们 必须 将 所 得 之 和 除 以 个 
数 的 平方 极 . 我 们 可 以 写成 


el 
| 宇和 二 十 二 二 二 一 一 一 一 ) 十 (所 有 正 负 号 次 序 的 重新 推 列 )| 17， m)， (18.60) 
r 5 
式 中 
) = 于 :mw= 写 :， (18. 61) 


如 果 我 们 现在 用 另 一 种 记号 , 则 会 有 动 于 我 们 的 工作 . 一 所 我 们 用 式 (18. 60) 定 义 了 该 态 ,r 和 = 这 两 个 数 就 完全 国志 和 mm 一 样 定义 


一 全 态 . 如 果 我 们 写作 
r 
Lir my) = | > (18. 62) 
5 


则 有 助 下 我 们 党 握 有 关 的 线 综 . 这 里 ,利用 等 式 (18. 61) ,有 
r=j+m,s=j—m. 


其 次 ,我 们 希望 用 新 的 特殊 的 记号 把 式 (18. 60) 如 成 


* 这 篇 附录 的 材料 最 初 包括 在 本 讲义 的 正文 里 ,我 们 现在 觉得 没有 必要 把 这 种 对 于 一 般 情 况 的 详细 
处 理 方法 包括 进去 . 
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rlstl 


ia = [2 Te (18, 63) 
看 


省 意 ,我 作 忆 把 前 面 内 了 的 指数 改版 本 1/2 子 .我 们 这 样 做 是 区 为 在 花 括 芝 内 正好 有 N 于 二 全 个 现 . 比较 式 (18.63) 和 | 式 (18.60) ,让 的 


DE 
总 是 下 式 的 一 个 凯 呈 
十 十 … 一 一 ) 十 所 有 的 甩 齐 | 
二 


式 中 N 是 括号 内 不 沾 项 的 笋 串 , 这 种 记 区 之 所 以 方 偶 均 道理 在 于, 我 们 钴 进 刁 一 次 转动 .所 有 的 皇 号 次 献 相同 的 基于 ,所 以 我 们 税 封 这 个 
册子 的 次 至. 同样, 不管 各 正 拌 询 的 次 译 姑 何 习 个 代号 项 关 共 抽 献 了 次 吾 的 因子 - 


珊 在 侧 定 我 们 把 系统 绕 y 铀 转 过 8 角 , 孤 们 覃 六 的 是 RR,(8) | ,> 所 RR,(9) 作 几 在 覆 一 个 | 二 ;时 ,入 刘 
] 
R,{(8) |+) ~— I+)C+| >S， (18.654) 
式 由 一 tos 名，S 一 sin 图 .汉民 ,089) 作 肝 于 角 一 个 1 一》 时 ,给 色 


R,(0) |—) =|—})C—|+)S. 


所 以 我 们 记 要 求 的 是 
Eg | 
ww| > [Sj sty “pian = [SE Rs + Rs 00) en 
1 
cr LD -7C-I+)S)rimm。 {18, 65) 


吏 在 敌 个 二 项 式 部 必 玫 展 并 及 适当 的 吾 次 ,并 格 这 现 个 表 式 竺 在 一 四 ,这 是 将 山 开 | 于) 的 从 D 开 (r 十 1) 太 有 有 的 开 次 项 . 防 们 案 丰 一 下 所 
有 有 | 二) 的 次 等 的 项 ,他 们 H 现 对 总 是 同 | 一 ) 的 次 琶 瑞 (= 2 一) 相 梭 . 假定 我 们 把 生 有 这 比 丰 集 中 恕 玉 ,对 一 个 挂 妇 型 育 , 它 科 又 
有 有 艾 个 信念 一 项 式 展 和 于 内 于 以 及 因子 CC 和 S 的 数字 系数 . 小 定 我 们 把 系数 和 为 因子 Ar , 则 碟 (18.55) 秆 知 于 


r 3 
Rt9) | >- 2 Ar 1 二》” i) tn. (18.66) 
$ rr-0 


度 在 以 央 了 下 mr 十 站 Erb17z 除 Aw ,并 称 其 识 为 Br 。 式 (18.65) 就 等 干 


+s) 
mo)| Sb [= 和 ty a {£18.67) 


《我 们 讽 ,此 式 吕 用 米 定 又 8 ,条 人 必 是 只 于 式 (18.67) 给 小 与 (18.65) 中 相 司 的 表 式 . 】 


由 Br 约 这 个 定义 , 式 (18.57) 右 边 剩 下 的 办 子 上 下 早操 是 态 | Ymants 
5 


A ty 了 
R, (9) | >- DB [> (018.68} 
5 rr-0 # 


及 中 了 总 是 等 下 r 二 一 天 当然 ,这 舱 赎 茶 系 数 B,' 就 是 我 们 所 要 求 的 妃 也 元 . 对 


r 
,|R,(0) -Br. (18.69) 
bb : 


得 在 我 位 只 沽 时 完成 愉 数 运算 束 得 出 各 个 和 ,比较 式 (18. 63) 和 (18.67) 一 一 其 记 住 直上 一 7 十 :一 一 我 们 阁 烛 B, 甬 是 下 式 让 
up7 的 乐 数 


(2 )t ct ssy ra — aS)'. 08.70) 


于 上 来 的 枚 项 上 作 足 将 二 式 依 二 及 式 定理 虹 开 .并 把 e 和 5 的 给 定 竺 次 的 融 集 市 起 来 ,如 时 你 拒 它 全 施 计算 出 京 , 你 锅 得 到 式 (18. 70) 由 
arbr" 的 系数 为 
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po ! 
rs!)z SmriaCHr a - ,3 .7 
(Ti7) Dae Cr rr AA! (ART (人 


求 和 遍及 所 有 使 阶乘 中 的 项 等 于 或 大 于 0 的 整数 4 值 . 于 是 这 个 表示 式 就 是 我 们 要 求 的 矩阵 元 . 
最 后 利用 
r=j+m,r =j+m’, s= jj—m, s =j—m’, 


我 们 可 以 回 到 原来 用 j, m 和 m' 表 示 的 记号 . 作 此 代 换 , 我 们 得 到 $18-4 中 的 式 (18. 34). 


附注 2: 光 子 发 射 中 的 宇 称 守 便 
在 本 意 $ 18-1 中 ,我们 曾 考虑 过 原子 从 自 旅 为 1 的 激发 态 跃进 到 自 旋 为 0 的 基态 时 光 的 发 射 . 如 果 激 发 态 上 共有 俩 上 的 自 旋 (m = 
十 1), 它 能 沿 十 z 轴 发 射 一 个 RHC 光子 ,或 治 一 = 轴 发 射 一 个 LHC 光子 . 我 们 称 此 光子 的 两 种 状态 为 |R 向 上 ) 及 |L 和 下 ) ,这 些 态 没 有 一 个 
具有 确定 的 字 称 . 设 为 宇 称 算 符 , BF | Ra 上 ) iL F), | LF) 一 | Rm 上 ). 
那么 我 们 以 前 关于 处 在 确定 能 量 状态 的 原子 ,必定 上 共有 确定 的 字 称 ,以 及 在 原子 的 过 程 中 , 字 称 是 守恒 的 证 明 又 怎样 了 呢 ? 是 否 这 个 
问题 中 的 终 态 (发 射 一 个 光子 后 的 态 ) 必 须要 有 确定 的 宇 称 呢 ? 如 果 我 们 考虑 的 整个 终 态 , 它 是 包含 向 所 有 角度 发 射 光子 的 振幅 , 那 硫 实 
如 此 .在 $ 18-1 中 ,我 们 所 考虑 的 只 是 整个 终 态 的 一 个 部 分 而 已 . 
如 果 我 们 希望 能 只 查看 那些 确实 具有 确定 字 称 的 终 态 ,例如 ,考虑 一 终 态 |WF ), 它 具有 某 个 振幅 沿 十 = 轴 发 射 RHC 光子 以 及 某 个 
振幅 8 沿 一 = 轴 发 射 LHC 光子 ,我 们 可 以 写 为 
| gE)=a| RemL)+B| LaF), (18. 72) 
对 这 个 态 作 字 称 操作 ,给 出 
PB lyr)=alLiF)+B| Ri). (18. 73) 


若 和 = a 或 B = 一 a, 则 该 态 就 是 土 |pF), 所 以 具有 偶 宇 称 的 终 态 是 


1 炉 ) = all R 和 上》 十 | Lmr)}, (18.74) 
而 具有 奇 字 称 的 终 态 是 
| 是) 一 al R 和 上 》 一 | 工商 下 ) (18.75) 
接 下 来 我 们 希望 考虑 从 奇 宇 称 的 数 发 态 到 偶 宇 称 的 基态 的 衰变 , 如 果 宇 称 确 定 守恒 , 则 光子 的 终 态 必定 具有 奇 宁 称 , 它 必 定 是 式 
(18.75) 表 示 的 态 . 如 果 发 现 |R 向 上 ) 的 振幅 是 c, 则 发 现 |L 向 下 的 振幅 为 一 o. 
现在 注意 当 我 们 绕 y 轴 转 动 180" 时 会 发 生 什么 情况 . 原子 的 初 激发 态 变 为 一 个 四 = 一 1 的 态 (根据 表 17-2 杰 不 改变 符号 ). 终 态 的 转 
动 给 出 
Ry(180") | 是 一 ail RmF) —! Luar )}, (18.76) 
将 此 式 与 式 (18.75) 相 比较 ,你 会 发 现 : 对 于 假设 的 终 态 字 称 而 言 , 从 m = 一 1 的 初 态 得 到 一 个 治 一 z 轴 的 LHC 光子 的 振幅 ,与 从 mm =+1 
的 初 态 得 到 一 个 RHC 光子 的 振幅 相差 一 个 负 号 . 这 就 同 我 们 在 $18-1 中 所 得 到 的 结果 相 一 致 . 
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$ 19-1 和 氢 原 子 的 薛 定 谓 方 程 


在 量子 力学 的 历史 上 ,最 引入 注目 的 成 就 是 :对 一 些 简单 原子 光谱 细节 的 认识 ,以 及 对 
化 学 元 素 周期 表 中 发 现 的 周期 性 的 认识 . 在 本 章 中 ,最 终 我 们 将 使 我 们 的 量子 力学 达到 认识 
这 一 重要 成 就 的 程度 ,特别 是 对 氢 原 子 光 谱 的 认识 .同时 我 们 将 对 化 学 元 素 的 神秘 性 质 作 出 
定性 解释 . 我 们 将 通过 详细 研究 所 原子 中 电子 的 行为 来 做 到 这 一 点 一 一 这 是 我 们 第 一 次 根 
据 第 16 章 所 建立 的 概念 详细 地 计算 (振幅 ) 在 空间 的 分 布 . 

为 了 完整 地 描述 所 原子 ,我 们 必须 描述 质子 和 电子 两 者 的 运动 . 在 量子 力学 中 ,也 可 以 
像 经 典 力学 那样 ,把 每 个 粒子 的 运动 描述 为 相对 质心 的 运动 . 但 我 们 不 这 样 做 . 我 们 将 只 讨 
论 这 样 一 种 近似 情况 ,就 是 认为 质子 非常 重 ,从 而 可 把 它 看 作 固 定 在 原子 的 中 心 . 

我 们 还 将 作 另 一 个 近似 ,就 是 不 考虑 电子 具有 自 旋 以 及 不 应 用 相对 论 力学 规律 来 描述 ， 
因为 我 们 将 采用 非 相对 论 性 的 薛 定 刘 方 程 并 且 将 忽略 磁 效 应 ,所 以 对 于 我 们 这 样 的 处 理 , 需 
要 作 一 些小 的 修正 . 小 的 磁 效 应 之 所 以 存在 是 因为 从 电子 的 观点 来 看 ,质子 是 一 个 环流 电 
荷 , 它 产生 一 个 磁场 ,所 以 有 微小 的 磁 效 应 产生 . 在 磁场 中 , 自 旋 朝 上 的 电子 和 自 旋 朝 下 的 电 
子 具 有 不 同 的 能 量 . 原子 能 量 将 相对 于 我 们 这 里 所 算得 的 值 稍 有 移动 .我 们 将 忽略 这 一 小 的 
能 量 移 动 . 此 外 ,我 们 还 得 想象 电子 犹如 一 个 回转 仪 在 空间 运动 ,始终 保持 相同 的 自 旋 方向 . 
因为 我 们 考虑 的 是 一 个 在 空间 的 自由 原子 ,所 以 其 总 角 动量 将 守恒 . 在 我 们 所 作 的 近似 中 ， 
我 们 将 假定 电子 自 旋 角 动量 保持 恒定 不 变 ,因此 其 他 一 切 原子 角 动 量 一 一 通常 所 谓 的 “ 轨 
道 " 角 动量 一 一 也 将 守恒 . 作为 一 个 很 好 的 近似 ,电子 在 氢 原 子 中 像 一 个 没有 自 旋 的 粒子 那 
样 运动 一 一 运动 的 角 动 量 是 一 个 常数 . 

由 这 些 近 似 , 在 空间 不 同 地 点 找到 电子 的 振幅 可 以 用 一 个 空间 位 置 和 时 间 的 函数 来 表 
示 . 设 Wz，?，z,，t) 为 时 刻 上 在 某 处 找到 电子 的 振幅 . 根据 量子 力学 ,这 振幅 随时 间 的 变化 
率 由 哈密 顿 算 符 作用 于 同一 函数 上 给 出 ,由 第 16 章 ， 


0 
i 3 = Xy, (19. 1) 


而 
沦 = 一 交 史 +V(r) (19. 2) 


式 中 m 为 电子 质量 ,V(r) 为 电子 在 质子 静电 场 中 的 势能 . 当 电 了 距离 质子 很 远 时 取 V = 0， 
我 们 可 以 写 出 ” 


* 照例 , ez = 全 [4reo. 
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V = 一 生 
Fy 
波 函 数 y 必 满足 方程 式 
,9% __ fv, e’ 


我 们 想 求 具有 确定 能 量 的 状态 ,所 以 试图 得 到 具有 下 述 形式 的 解 
yr, t) = ee HF. y(r). (19.4) 
于 是 函数 y(r) 必 是 下 面 方程 之 解 : 


-起 Vy 一 (E+S)y, (19. 5) 


式 中 下 是 某 个 常数 一 一 原子 的 能 量 . 

由 于 势能 项 只 与 半径 有 关 , 所 以 在 极 坐标 中 解 这 
个 方程 比 在 直角 坐标 中 简便 得 多 . 在 直角 坐标 中 拉 普 
拉 斯 算 符 由 下 式 定义 


我 们 想 改 用 图 19-1 所 表示 的 坐标 +, 9, $, 它 们 与 坐 
标 zx，>，z 之 间 的 关系 为 


并 一 rsin gcosg，y 一 rsin gsing，z 一 rcos 0. 


代数 计算 甚 为 元 长 ,但 最 后 你 可 以 证 明 对 任意 函数 
f(r) = f(r, 9, $), 


图 19-1 点 PP 的 球 极 坐标 +r, 90, $ 


YAor,6 有 = 寺中 (cr 上 + 去 ( 寻 5 元 (sin6 引 )+ (19.6) 


| 
sin 2 3 


19 1)1 3[(. ay 1 Oy|__ 2m 人 
+ .7 


$19-2 球 对 称 解 


让 我 们 首先 设法 找 出 一 些 非常 简单 的 函数 ,它们 满足 令 人 讨厌 的 方程 式 (19. 7). 虽 
然 一 般 说 来 , 波 函 数 y 不 仅 与 半径 x 有关, 而 且 与 角度 9, $ 有 关 , 但 是 ,我 们 可 以 看 一 下 是 
否 可 能 存在 一 种 特殊 情况 ,这 时 y 与 角度 无 关 . 对 于 与 角度 无 关 的 波 函 数 ,如 果 你 转动 坐 
标 系 ,振幅 一 点 也 不 会 改变 . 这 就 意味 着 角 动 量 的 所 有 分 量 为 零 . 这 样 的 yy 必定 与 总 角 动 
量 为 零 的 态 相 对 应 , (实际 上 ,只 是 轨道 角 动 量 为 零 , 因 为 电子 仍 有 自 旋 ,但 我 们 忽略 这 部 
分 角 动 量 . ) 轨 道 角 动量 为 零 的 状态 有 其 特定 名 称 , 称 为 “s 态 "一 一 你 可 以 记 住 “* 是 ( 英 
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文 ) 球 对 称 " 的 第 一 个 字母 “. 
现在 如 果 几 将 不 取决 于 9 和 $ ,那么 整个 拉 普 拉 斯 算 符 只 包含 第 一 项 ,方程 式 (19.7) 大 
为 简化 : 


2m 
二 (mw) = 一 和 党 (E+ -)y. (19. 8) 


在 开始 解 这 类 方程 之 前 ,最 好 作 某 种 标 度 变换 ,以 除去 多 余 的 常数 如 e:、m 和 六 这 样 ,代数 
运算 就 较为 简单 . 若 我 们 作 如 下 的 代 换 : 


r= Ap, (19.9) 
及 
oo— me* 
EF= Ss (19. 10) 
则 式 (19. 8) 变 为 (两 边 乘 以 po 后) 
d (pg) _ 2 
i (‘+ 5 )oy. (19. 11) 


这 些 标 度 变换 意味 着 ,我 们 以 “自然 "原子 单位 的 倍数 来 量度 距离 > 及 能 量 E. 这 就 是 o = 
r/re, 这 里 ra = 避 /me? 称 为 “ 玻 尔 半径 ”, 约 为 0.528 A (1A = 10- cm). 同样 ,c= E/Es， 
其 中 Er 二 me4/2 记 ， 此 能 量 称 为 “里 德 伯 "能 量 , 约 为 13. 6 eV. 

既然 方程 两 边 都 有 乘积 py, 那 么 计算 py 要 比 计算 y 本 身 来 得 方便 . 设 


py = f, (19. 12) 
则 我 们 得 到 形式 上 更 为 简单 的 方程 


$f —— (re). (19. 13) 


现在 我 们 必须 找到 某 个 函数 f ,使 它 满足 方程 (19. 13) ,一 一 换 句 话说 ,我 们 必须 解 一 个 
微分 方程 . 遗憾 的 是 ,没有 一 个 很 有 用 的 解 任何 微分 方程 的 一 般 方法 . 你 只 能 浪费 一 些 时 间 . 
我 们 的 方程 并 不 容易 解 ,但 人 们 发 现 可 以 用 下 面 的 步骤 来 求解 . 首先 ,用 两 个 函数 的 乘积 来 
代替 f( 它 是 p 的 某 一 函数 )， 

f(p) = €™. g(p). (19. 14) 
这 只 是 意味 着 从 Fo) 中 分 解 出 因子 e "”. 无 疑 对 任何 函数 f(p) 总 可 以 这 样 做 ,这 就 是 把 我 
们 的 问题 变 为 寻找 恰当 的 函数 g(p). 
将 式 (19.14) 代 入 式 (19. 13) ,我 们 得 到 下 列 关 于 g 的 方程 


2 
ze 各 + 人 (过 +eter)g=0. (19. 15) 


* 因为 这 些 特 定名 称 是 原子 物理 常用 词汇 的 一 部 分 ,所 以 你 必须 记 住 这 些 词汇 . 以 后 在 章 末 ,我 们 将 
其 汇集 成 一 个 小 “字典 ”, 帮 助 你 们 记忆 . 
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因 x 可 自由 选取 ,所 以 可 设 
于 是 得 到 


az 一 一 k， (19. 16) 
dg_，dg， 2 _ 
dp bw 0. (19. 17) 
你 们 可 能 认为 这 个 方程 并 不 比 式 (19.13) 更 好 对 付 , 但 令 人 高 兴 的 是 新 方程 很 容易 用 p 


的 寡 级 数 解 出 来 . [原则 上 方程 式 (19. 13) 也 可 以 这 样 解 ,但 要 困难 得 多 . ] 我 们 讲 式 (19. 17) 
能 为 某 个 g(p) 所 满足 ,g(p) 可 以 写成 下 列 级 数 : 


g(p) = > yaio+， (19. 18) 
= 1 


式 中 的 as 是 常 系数 . 现在 我 们 所 要 做 的 就 是 找 出 一 组 无 限 多 个 合适 的 系数 ! 让 我 们 来 验证 
一 下 这 样 的 解 是 可 行 的 . g(p) 的 一 级 微 商 为 


2 kp" 
二 级 微 商 为 


2 
一 Saptk— Wp, 
dp k=1 


把 这 些 表 示 式 用 于 式 (19. 17) ,得 


Dk(k— ap — > 2okaio 和 十 D2ap'! = 0. (19. 19) 
k=1 ml k=1 


显然 还 看 不 出 我 们 已 经 成 功 了 ,我 们 还 得 一 步 一 步 算 下 去 . 如 果 我 们 用 一 个 等 式 来 代替 第 一 
个 求 和 项 ,情况 会 显得 好 些 . 既然 这 个 求 和 中 的 第 一 项 为 零 , 我 们 可 以 将 各 个 & 换 成 十 1 而 
丝毫 不 影响 这 一 无 限 级 数 , 这 样 改换 后 ,第 一 个 求 和 完全 可 以 写成 


by (k 十 1)hkarnpo'™! 
现在 我 们 可 以 把 所 有 的 求 和 放 在 一 起 ,得 到 
Sk + heen — 2okai + 2ai]p! = 0. (19. 20) 
k=1 
这 一 级 数 必须 对 所 有 可 能 的 p 值 都 为 零 . 这 只 有 当 o 的 各 次 窒 的 系数 分 别 为 零 时 才 可 
能 . 如 果 对 所 有 的 上 > 之 1 我 们 能 找到 满足 下 述 方程 的 一 组 ak ， 
(k 十 1)kair —2(ak — 1)a: = 0. (19. 21) 


则 我 们 将 得 到 氧 原子 的 解 , 这 很 容易 办 到 . 取 任意 a ,于 是 由 下 式 产生 所 有 其 他 系数 


= 2( 咪 一 1)。 
CA 一 Ta &(E 十 1) 


由 此 式 你 将 得 出 a:，as ，a% 等 等 ,每 一 对 当然 都 满足 式 (19. 21) ,我 们 得 到 了 一 个 满足 式 


(19. 22) 
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(19.17) 的 级 数 g(p). 我 们 可 以 用 它 构成 满足 苹 定 谓 方 程 的 y. 注意 ,这 个 解 取 决 于 设 定 的 能 
量 (由 a 表示 ), 但 对 每 个 , 值 ,都 有 一 个 相应 的 级 数 . 

虽然 我 们 有 了 一 个 解 ,但 它 在 物理 上 代表 什么 呢 ? 通过 观察 远离 质子 (大 的 p 值 ) 处 发 
生 的 情况 ,我 们 可 以 得 到 一 些 概 念 . 在 远 处 ,级 数 中 的 高 次 项 最 为 重要 ,所 以 我 们 应 看 一 下 对 
于 大 的 上 会 出 现 什 么 情况 . 当 & 闵 1 时 ,等 式 (19.22) 近 似 地 为 

Qi+l 一 2 
ho*’ 

这 意味 着 
(2a)* » 


Bi » 


但 这 些 数 正 是 e+ 的 级 数 展 式 中 的 系数 . 函数 g 是 一 个 迅速 增加 的 指数 函数 . 即使 将 它 与 
e-” 结 合 以 得 出 /(p) 一 一 参看 式 (19.14) 一 一 当 p 大 时 , 它 给 出 的 f(p) 的 解 仍 像 e* 那 样 . 我 
们 找到 了 一 个 数学 上 的 解 ,但 它 并 不 是 一 个 物理 解 ;这 个 解 相当 于 电子 靠近 质子 的 可 能 非常 
小 的 情况 ! 在 半径 p 很 大 的 地 方 始终 更 可 能 找到 电子 . 而 我 们 知道 , 当 p 大 时 束缚 电子 的 波 
函数 必须 趋 于 零 . 

我 们 必须 考虑 是 否 有 解决 此 问题 的 方法 . 有 的 ,这 就 是 观察 ! 如 果 碰 巧 等 于 1/n， 
这 里 是 任意 整数 , 则 式 (19. 22) 将 使 得 os = 0, 所 有 更 高 的 项 也 将 为 零 . 我 们 就 不 再 有 
一 个 无 限 级 数 ,而 是 一 个 有 限 的 多 项 式 . 因 任何 多 项 式 均 比 e* 增 加 得 慢 , 所 以 项 e-“* 终 将 
胜 过 它 , 当 po 大 时 函数 f 将 为 零 .只 有 当 a = 1/n, = 1, 2, 3, 4 等 等 时 , 才 有 束缚 态 
的 解 . 

回顾 式 (19. 16 ) ,我 们 看 到 对 于 球 对 称 的 波动 方程 ,只 有 当 


Qk+l 入 


(19. 23) 


二 


1 二 
9 "16 ， 


A 
ne” 
时 ,才能 存在 束缚 态 解 . 允许 的 能 量 就 是 这 些 分 数 乘 以 里 德 伯 常数 ER = me*/2 总 ,或 者 说 
第 个 能 级 的 能 量 是 
E, =— Er ， 误 . (19. 24) 

顺便 指出 ,对 于 能 量 为 负 值 并 不 难 理解 . 能 量 之 所 以 为 负 , 是 由 于 当 我 们 决定 把 势能 改写 成 

二 一 @?/r 时 ,我 们 把 电子 在 远离 质子 处 的 能 量 取 作 能 量 的 零点 . 当 电 子 靠近 质子 时 , 它 的 
能 量 减 少 ,所 以 在 零 以 下 , 当 = 1 时 能 量 最 小 (最 负 ), 它 随 n 增加 而 增 至 零 . 

在 量子 力学 发 现 以 前 ,从 氧 原子 光谱 的 实验 研究 得 知 氢 原子 的 能 级 可 以 用 式 (19. 24) 来 
表示 ,从 观察 得 出 的 Er 约 为 13. 6 eV. 于 是 玻 尔 设计 了 一 个 (原子 ) 模 型 ,该 模型 给 出 了 同样 
的 方程 ,并 且 预 言 Er 应 为 me“/2 庆 ,而 薛 定 谓 理 论 能 从 电子 运动 的 基本 方程 重新 得 到 了 这 
个 结果 ,这 是 该 理论 的 第 一 个 巨大 成 就 . 

现在 我 们 已 经 解 出 了 第 一 个 原子 ,让 我 们 看 看 所 得 到 的 解 的 性 质 . 把 各 部 分 合 在 一 起 ， 
每 一 个 解 都 像 这 样 : 


*# 原文 少 ai. 


译 者 注 
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= gp), (19. 25) 
p p 
式 中 
gn(p) = 2 ap', (19. 26) 
并 且 
2( 关 一 1 
CA 一 RFD (19. 27) 


只 要 我 们 关心 的 主要 是 在 不 同位 置 找 到 电子 的 相对 概率 ,那么 对 w 可 取 我 们 想 要 的 任何 数 
值 . 我 们 也 可 令 a = 1. (人 们 经 常 选取 ai 以 使 波 函 数 “ 归 一 化 ", 即 ,使 得 在 原子 里 面 任何 地 
方 找到 电子 的 概率 总 和 等 于 1. 目前 我 们 没有 必要 去 这 样 做 . ) 

就 最 低 的 能 量 状 态 而 言 , n = 1, 并 且 


hn(p) = er. (19. 28) 


对 于 处 在 基态 (最 低能 量 的 状态 ) 的 氨 原 子 , 在 任意 位 置 找到 电子 的 振幅 随 电 子 离开 质子 的 
距离 作 指数 下 降 . 电子 在 质子 所 在 处 最 容易 被 发 现 ,其 特征 扩展 距离 大 约 为 1 个 p 的 单位 ， 
或 约 为 一 个 玻 尔 半径 rs. 

取 n = 2 得 到 下 一 个 较 高 的 能 级 ,这 个 状态 的 波 函 数 有 两 项 , 它 为 


内 (p) = 区 (19. 29) 


再 下 一 个 能 级 的 波 函 数 为 


2 2 = 
央 (o) = [人 |: (19. 30) 
图 19-2 中 画 出 了 前 3 个 能 级 的 波 函数 . 你 们 可 以 看 出 总 的 趋势 .所 有 的 波 函 数 在 p 大 时 振 
动 几 次 后 很 快 趋 近 于 零 . 事实 上 ,四 凸 "的 数目 正好 等 于 ” 如 果 你 愿意 的 话 也 可 说 y 
通过 零点 的 次 数 为 n 一 1. 


n=2 


图 19-2 氢 原 子 前 3 个 := 0 的 态 的 波 函数 ( 标 度 的 选择 使 总 概率 相等 ) 
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$ 19-3 具有 角度 依赖 关系 的 状态 


对 (7) 所 找 写 的 状态 ,我 们 发 现 找 到 电子 的 概率 振幅 是 球 对 称 的 一 一 只 取决 于 电子 
到 质子 的 距离 ~. 这 些 状态 的 轨道 角 动 量 为 零 . 现在 我 们 应 该 来 问 一 下 可 能 与 某 些 角度 有 依 
赖 关系 的 状态 ， 

如 果 愿 意 ,我 们 可 以 直接 研究 怎样 去 求 满足 微分 方程 式 (19.7) 的 \ 以 r, 9 和 $ 为 变量 的 
洋 数 这 一 严格 的 数学 问题 一 一 唯一 可 接受 的 函数 是 当 r 大 时 趋 于 零 的 函数 ,把 这 一 附加 的 
物理 条 件 加 进去 . 你 们 将 发 现在 许多 书 中 都 是 这 样 处 理 的 . 利用 我 们 已 有 的 关于 振幅 如 何 依 
赖 于 空间 角度 的 知识 ,我 们 打算 采取 一 条 捷径 ， 

处 于 任 一 特定 状态 的 氨 原 子 , 是 一 个 具有 确定 “ 自 旋 ”i 的 粒子 ,7 是 总 角 动 量 量子 数 . 
该 * 自 旋 " 的 一 部 分 来 自 电 子 的 固有 自 旋 , 男 一 部 分 来 自 电子 的 运动 . 因为 这 两 部 分 独立 
地 起 作用 (作为 一 个 很 好 的 近似 ), 所 以 我 们 仍 将 不 理 自 旋 部 分 而 只 考虑 “轨道 ” 角 动 量 . 
然而 这 种 轨道 运动 的 行为 很 像 自 旋 . 例如 , 若 轨道 量子 数 为 “, 则 角 动 量 的 = 分 量 可 以 为 : 
4， 一 1，! 一 2，…, 一 (我们 照例 以 为 单位 进行 量度 . ) 而 且 ,我 们 已 经 得 出 的 转动 矩阵 
及 其 他 性 质 仍 旧 适 用 . (从 现在 起 我 们 将 真正 忽略 电子 的 自 旋 , 当 我 们 谈 到 “和 角 动 量 " 时 ， 
我 们 仅仅 指 轨 道 部 分 . ) 

鉴于 电子 在 其 中 运动 的 势 场 V 仅 取决 于 7r ,而 与 9 或 #$ 无 关 , 哈 密 顿 算 符 在 所 有 转动 下 
都 是 对 称 的 . 因此 角 动 量 及 其 所 有 分 量 都 守恒 . (这 对 在 任何 “中 心力 场 " 一 一 只 取决 于 的 
势 场 一 一 中 的 运动 来 说 都 是 正确 的 ,因而 并 不 是 库仑 势 eV/r 的 独 有 特性 . ) 

现在 让 我 们 来 考虑 电子 的 一 些 可 能 状态 ,这 
些 态 的 内 在 角 结 构 由 量子 数 ! 表征 . 依照 总 角 动量 
相对 x 轴 的 “取向 ”, 角 动量 的 z 分 量 为 m,，m 取 
十 l 和 一 l 之 间 2i 十 1 个 可 能 值 中 的 一 个 . 设 m = 
1, 那么 在 z 轴 上 某 个 距离 ~ 处 找到 电子 的 振幅 是 
多 大 呢 ? 零 .一 个 在 z 轴 上 的 电子 不 可 能 有 任何 
围绕 z 轴 的 轨道 角 动量 . 好 ,假定 m = 0, 那么 在 
离 质 子 的 每 一 个 距离 处 找到 电子 的 振幅 都 不 为 
零 ,我 们 称 此 振幅 为 F,(r), 它 就 是 原子 处 在 状态 
| 14, 0) 时 沿 = 轴 向 上 7 处 找到 电子 的 振幅 . 态 
| 7, 0》 指 的 是 电子 具有 轨道 自 砍 1 及 z 分 量 m= 0， 

如 果 我 们 知道 了 F,(7) ,我 们 就 知道 了 一 切 . 
对 于 任何 状态 | /, m》，, 我 们 知道 在 原子 内 部 任何 
地 方 找到 电子 的 振幅 内.。(r). 怎么 知道 呢 ? 注 
意 , 假 定 原子 处 在 | 1, m) 状态 ,那么 在 角度 0, $ 
及 离 原点 距离 ~ 处 找到 电子 的 振幅 是 什么 呢 ? 在 
该 角度 (参看 图 19-3) 上 放 一 个 新 的 z 轴 , 设 为 = 
试问 在 新 坐标 轴 xz 上 处 找到 电子 的 振幅 是 什么 呢 ? 我 们 知道 ,除非 角 动 量 的 z “分量 ( 辟 如 
ma ) 为 零 ,否则 沿 xz 轴 不 能 找到 电子 .但 当 m = 0 时 , 沿 z 轴 找到 电子 的 振幅 为 F, (>). 因 


图 19-3 点 (r, 0, $) 位 于 x’,y ,xz 
坐标 系 的 z' 轴 上 
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此 ,该 结果 是 两 个 因子 的 乘积 . 第 一 个 因子 是 一 个 沿 = 轴 的 处 于 态 | 和, za) 的 原子 相对 于 = 
轴 处 于 态 | 1, = 0) 的 振幅 . 用 已 (~) 乘 这 个 振幅 ,就 得 到 相对 原来 的 坐标 轴 在 (~，0, $) 
处 找到 电子 的 振幅 y, (7). 

让 我 们 把 这 个 振幅 写 出 来 . 我 们 早先 已 算出 了 关于 转动 的 变换 矩阵 . 为 从 坐标 系 x，y， 
z 变换 到 图 19-3 所 示 的 坐标 系 > ，y ,>z ,可 以 先 绕 = 轴 旋 转角 度 $, 然 后 绕 新 的 y 轴 (y ) 
旋转 角度 0. 这 个 组 合 转动 为 乘积 


R,(0)R.($). 
转动 后 找到 态 /, m” = 0 的 振幅 为 
Cl, 0 | R,(0)R.($) | i, m). (19. 31) 
于 是 我 们 的 结果 为 
.mT) = (Ll, 0 | ROR.($) | lL, m)F,(r). (19. 32) 


轨道 运动 只 能 具有 整数 的 ! 值 . (如 果 电 子 能 在 r 关 0 的 任何 地 方 被 找到 ,那么 在 此 方向 
就 具有 m= 二 0 的 振幅 ,而 m= 0 的 态 仅 对 整数 自 旋 才 存在 . ) 关 于 /= 1 的 转动 矩阵 由 表 17-2 
给 出 .对 于 更 大 的 4, 可 以 用 我 们 在 第 18 章 所 得 出 的 一 般 公 式 . R.($) 和 R,(9) 的 矩阵 是 分 别 
出 现 的 ,但 是 你 们 知道 如 何 把 它们 组 合 起 来 . 一 般 说 来 ,应 先 从 态 | 1, m) 出 发 ,用 R.($) 作 
用 以 得 到 新 的 态 Re(g) | i, m). 然后 再 将 R,(0) 作用 于 新 态 而 得 到 态 R,(0)R.($) | 1， m) 
( 它 正好 就 是 ew | 1, m)). 最 后 乘 以 (2,，0 | 就 给 出 矩阵 元 式 (19. 31). 

转动 操作 的 矩阵 元 是 9 和 $$ 的 代数 函数 , 式 (19. 31) 所 表示 的 特殊 函数 也 常 出 现在 许多 
类 型 的 问题 中 ,只 要 这 些 问题 涉及 球面 波 , 因 此 给 它 一 个 专门 名 称 . 注意 ,并非 大 家 都 采用 相 
则 的 规定 ,但 最 常用 的 一 个 是 


(lL, 0 | R,(0)R.($) | 0 m) = aY,. (0, $). (19. 33) 

函数 Y. (0, $8) 称 为 球 谐 函 数 ,而 a 只 是 一 个 数字 因子 , 它 取决 于 对 Y, 。 所 选取 的 定义 . 对 
于 通常 的 定义 是 

a =, /=———. (19. 34) 


用 此 记号 ,所 原子 波 函 数 可 写成 
p,mn(r) = YY ,(0, $)F,(r). (19. 35) 


角度 函数 Y. (9, $) 不 仅 在 许多 量子 力学 问题 中 是 重要 的 ,而 且 在 经 典 物 理 的 许 
多 出 现 算 符 Y 的 领域 中 ,例如 在 电磁 学 中 ,也 是 很 重要 的 . 作为 它们 在 量子 力学 中 的 应 
用 的 男 一 例子 ,考虑 Ne”* 激 发 态 的 衰变 (诸如 上 章 所 讨论 的 ). Ne”* 通 过 发 射 一 个 a 粒子 
而 衰变 为 0* , 即 
Ne”* 一 ~ O* 十 He ， 
假定 激发 态 具有 某 自 旋 !( 必 定 是 整数 ) ,并 且 角 动量 的 z 分 量 为 m. 我 们 现在 可 以 提出 如 下 


间 题 :给 定 /和 m , 则 发 现 粒子 在 与 = 轴 成 9 角 、 与 zz 平面 成 # 角 的 方向 (如 图 19-4 所 示 ) 
上 离 去 的 振幅 是 怎样 的 ? 
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为 了 解 此 问题 ,我 们 首先 作 下 述 观 察 . a 粒子 
沿 z 轴 笔 直 向 上 的 衰变 必然 来 自 m = 0 的 态 . 这 
是 由 于 O* 和 a 粒子 两 者 的 自 旋 均 为 零 的 缘故 ， 
而 且 其 运动 不 能 有 任何 对 z 轴 的 角 动 量 . 让 我 们 
称 这 种 振幅 为 a( 单 位 立体 角 ). 于 是 为 求 图 19-4 
所 示 的 任意 角度 上 衰变 的 振幅 ,我 们 只 需 知道 给 
定 的 初 态 在 衰变 方向 具有 零 角 动量 的 振幅 . 在 6 
和 #$ 方 向 衰变 的 振幅 是 a 乘 以 相对 z 轴 的 态 | ,， 
m) 将 处 于 相对 z (衰变 方向 ) 的 态 | /, 0) 的 振 
幅 . 这 后 一 振幅 正 是 式 (19. 31) 中 所 表示 的 . 所 以 
图 19-4 Ne” 激 发 态 的 次 变 在 9,$ 方 向 见 到 a 粒子 的 概率 是 


P(0, $) = a* | (Ll, 0| R,(0)R.($) | 1, m) |*. 


作为 一 个 例子 ,考虑 一 个 具有 = 1 以 及 各 个 m 值 的 初 态 . 由 表 17-2 可 知 其 必要 的 振 
幅 , 它 们 是 : 


(1, 0 | R,(0)R.($) | 1 ， 十 1》 和 超人 
(1, 0 | R,(0)R.($) | 1, 0) = cos 0， (19. 36) 


(1, 0 | R,(OR.(#) | 1, —1) =— -sinber 


这 些 就 是 3 个 可 能 的 角 分 布 振幅 一 一 视 初 始 核 的 m 值 而 定 . 

像 式 (19. 36) 那 样 的 振幅 是 经 常 出 现 的 ,而 且 非 常 重要 ,所 以 有 几 个 名 称 . 如 果 角 分 布 振 
幅 正 比 于 这 3 个 函数 中 的 任 一 个 或 者 正比 于 它们 的 任何 一 种 线性 组 合 ,我 们 就 称 该 系统 的 
轨道 角 动 量 为 1. 或 者 我 们 可 以 说 ,“Ne” 发 射 一 个 p 波 的 a 粒子 . "或 者 说 ,“a 粒子 在 2= 1 
的 状态 被 发 射 . "因为 有 许多 方式 来 说 明 同 一 事情 ,所 以 最 好 有 一 本 字典 . 如 果 你 希望 明了 其 
他 物理 学 家 谈论 些 什 么 ,你 就 不 得 不 记 住 这 些 语言 . 表 19-1 给 出 了 轨道 角 动 量 的 字典 . 

如 果 轨 道 角 动量 为 零 ,那么 当 你 转动 坐标 系 时 没有 什么 改变 ,而 且 也 不 随 角 度 变化 一 一 
对 角度 的 “依赖 关系 ”就 像 一 常数 ,例如 1. 这 个 态 也 称 为 “* 态 " ,而 且 就 角度 依赖 关系 来 说 只 
有 一 个 这 样 的 态 . 如 果 轨 道 角 动量 为 1 ,那么 与 角度 变量 有 关 的 振幅 可 以 为 上 述 3 个 函数 中 
的 任 一 个 一 一 取决 于 m 之 值 一 一 或 者 可 以 是 一 个 线性 组 合 . 这 些 态 称 为 “请 态 " ,共有 3 个. 
如 果 轨 道 角 动量 是 2, 则 有 5 个 所 示 的 函数 . 任何 线性 组 合 称 为 “: = 2” 或 “q 波 "振幅 ,现在 
你 们 可 立即 猜 出 下 一 个 字母 一 一 在 s, p, d 以 后 应 出 现 什么 呢 ? 当然 是 f, g, hh 等 等 , 照 字 
母 顺 序 排列 下 去 ! 这 些 字母 并 不 代表 什么 意思 . (它们 曾 代表 某 些 意义 一 一 它们 分 别 表示 原 
子 光谱 中 的 “ 锐 线 ”“ 主 线 ”“ 漫 线 ” 及 “基线 ". 但 这 些 是 当时 人 们 还 不 知道 这 些 线 的 来 源 所 
定 的 名 称 . f 之 后 就 没有 特定 的 名 称 , 所 以 我 们 现在 只 是 按 g, h 等 等 继续 下 去 . ) 

表 中 的 角 函 数 通用 几 个 名 称 一 一 在 定义 中 有 时 对 前 面 的 数字 因子 也 采用 略微 不 同 的 规 
定 . 这 些 函 数 有 时 称 为 “ 球 谐 函 数 ”, 并 写 为 了. 。(6, $); 有 时 也 写作 P"(cosb)eif , 如 果 m 二 
0, 就 写 为 P,(cos 0). 函数 已 (cos 9) 称 为 以 cos 9 为 变量 的 勒 让 德 多 项 式 ,而 函数 P" (cos 0) 
称 为 “ 缔 合 勒 让 德 函数 ” 你 们 在 许多 书 中 都 可 找到 有 关 这 些 函 数 的 表 . 
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表 19-1 轨道 角 动量 的 字典 〈! = j 一 一 个 整数 ) 


TT ET 
0 1 5 1 宗 


一 一 sin bef 
启 s 

cos0 

| 。 

-一 sin e+ 

VZ 


V6 


in? Oe 
——sin’ Oe 
4 


次 sn gcos get 
于 (3cosz8 一 1) 

一 次 sn gcos be 
Eine-st 


= Yi. "(0, $) 
= Pr(cos0)ems 


(1, 0 | R,(9)R.($) | 4, | 


顺便 请 注意 ,对 给 定 ! 的 所 有 函数 都 具有 这 种 性 


质 ,它们 有 相同 的 宇 称 一 一 在 反 演 时 ,对 奇数 4, 它 们 改 


变 符号 ;而 对 偶数 4, 它们 不 改变 符号 . 所 以 我 们 可 以 把 
轨道 角 动 量 为 /的 态 的 宇 称 写成 (一 1)*. 
正如 我 们 已 经 知道 的 ,这 些 角 分 布 可 能 涉及 核 衰变 机 究 
或 某 种 别 的 过 程 ,或 在 氢 原 子 中 某 处 找到 电子 的 振幅 分 / 

布 . 例如 , 若 一 电子 处 于 p 态 (! = 1), 则 找到 它 的 振幅 


可 能 以 多 种 方式 依赖 于 角度 一 一 但 都 为 表 19-1 中 i = 
1 的 3 个 函数 的 线性 组 合 . 让 我 们 看 一 下 cos 9 的 情形 ， 
这 是 很 有 趣 的 . 这 意味 着 在 上 半 部 分 (9 二 x/2) 振幅 是 
正 的 ,而 在 下 半 部 分 (9 > r/2) 振幅 是 负 的 , 当 0 = 90? 


时 振幅 为 0. 将 此 振幅 平方 ,我们 看 到 ,找到 电子 的 概率 
随 角 9 的 变化 如 图 19-5 所 示 一 一 与 上 无 关 . 这 种 角 分 
布 说 明了 这 样 的 事实 ,在 分 子 键 联 中 , 态 ! 一 1 的 电子 对 。 “里 19-5 cos 0 在 极 坐 标 中 的 曲线 


另 一 个 原子 的 吸引 与 方向 有 关 一 一 它 是 化 学 吸引 的 定 re 
向 原子 价 的 来 源 . 


= 0 的 原子 态 中 的 电子 的 相对 概率 
$19-4 氨 原 子 的 一 般 解 
在 式 (19. 35) 中 我 们 已 经 把 氢 原 子 的 波 函 数 写 为 
Pin) = Yn(0, $)F(r). (19. 37) 


306 费 恩 曼 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 


这 波 函 数 必定 是 微分 方程 式 (19. 7) 的 解 . 让 我 们 看 看 这 意味 着 什么 . 将 式 (19. 37) 代 入 
(19.7), 得 : 


tt se i (19. 38) 
=— 名 (E+S)Y,.F.. 
现 用 /VF 与 上 式 相 乘 并 重新 整理 ,结果 为 
(ino ) a (19. 39) 
=--[ 儿 仁 和 (FD)+ 强 (E+ )} he. 


此 方程 的 左边 部 分 仅 与 9, 有关 ,而 与 无关. 不 论 我 们 对 > 取 什 么 值 ,左边 部 分 都 不 变 . 右 
边 也 必然 是 这 样 .虽然 方 括号 内 的 量 到 处 都 包含 ~, 但 整个 量 并 不 取决 于 x. 否则 此 等 式 就 不 
会 对 所 有 的 > 都 成 立 . 正如 你 们 可 看 到 的 ,这 括号 内 的 量 也 与 9 及 $ 无 关 . 它 必 为 某 个 常数 . 

该 常数 的 值 很 可 能 与 我 们 所 研究 的 态 的 ! 值 有 关 ,因为 函数 F 必定 是 一 个 适合 此 状态 的 函 
数 . 我 们 称 此 常数 为 Ki. 因此 方程 (19. 35) 与 两 个 方程 等 价 : 


二 


A 1 FYin 
| a0 ) on 8 = KY (19. 40) 
(PF)+ 铝 (E+ S)F,= KH pr dy 
rar ri 网 


现在 来 看 看 我 们 做 了 些 什么 . 对 于 任意 的 由 和 xm 描述 的 态 ,函数 Y,.。 是 知道 的 ,我 们 
可 以 用 式 (19. 40) 来 确定 常数 K,. 将 K, 代入 式 (19. 41) 就 得 到 一 个 关于 函数 F,(r) 的 微分 方 
程 . 若 能 解 出 关于 F,(r) 的 方程 ,(19. 37) 中 的 所 有 部 分 都 有 了 ,我 们 就 可 给 出 y(r). 
Ki 是 什么 呢 ? 首先 ,注意 到 对 各 个 m( 对 应 于 一 个 特定 的 1) Ki 必然 相同 ,所 以 对 芭 , 。 
我 们 可 以 随意 选取 任 一 m ,并 把 它 代入 式 (19. 40) 以 解 得 K,. 选用 Y, ,可 能 最 为 简单 . 由 式 
(18. 24) 可 得 
R.($) | 1, 1) = e* | (0，!). (19. 42) 
R,(0) 的 矩阵 元 也 很 简单 : 
(1, 0|R,(0) | i, 1) = b(sin 90)’, (19. 43) 
式 中 2 为 某 个 数 ”* . 把 两 式 合并 ,得 


* 你 们 可 以 费 些 功 夫 来 证 明 这 个 数 来 自 式 (18. 35) ,但 按照 $ 18-4 的 概念 也 很 容易 从 第 一 性 原理 得 出 
这 一 结果 . 态 12,!) 可 以 由 24 个 自 旋 为 /2 并且 全 部 朝 上 的 粒子 组 成 ,而 态 11, 0) 应 有 /个 自 旋 朝 上 ,/ 个 
自 旋 朝 下 . 在 转动 下 , 自 旋 继续 保持 朝 上 的 振幅 为 cos 6/2, 而 自 旋 由 和 钊 上 变 为 朝 下 的 振幅 为 sin 8/2. 我 们 
要 问 的 是 /个 朝 上 的 自 旋 仍 朝 上 ,而 其 余 的 :个 朝 上 的 自 旋 变 为 朝 下 的 振幅 是 多 少 . 这 一 情况 的 振幅 为 
(cos [2 . sin 8/2)', 与 sin'8 一 样 . 
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Yi oc es sin'b. (19. 44) 


将 此 函数 代入 式 (19. 40) 得 
Ki = (Ll+1). (19. 45) 


K, 一 旦 确定 , 式 (19. 41) 就 告诉 我 们 径 向 函数 F,(r). 当然 , 式 (19. 41) 就 是 角度 部 分 为 
Ki Fi/r? 所 代替 的 薛 定 刘 方 程 . 让 我 们 重新 将 式 (19. 41) 写 成 式 (19. 8) 的 形式 , 即 


2 (+1) 如 


2 
工 号 (rP) -= 一季 (E+ 4 }F.. (19. 46) 


势能 中 增加 了 很 神秘 的 一 项 . 虽然 此 项 是 由 数学 把 戏 得 到 的 ,但 它 有 一 个 简单 的 物理 起 
源 .我 们 可 用 半 经 典 的 论证 来 给 你 们 一 些 关 于 它 的 出 处 的 概念 . 这 样 或 许 你 们 就 不 会 觉 
得 它 太 神秘 了 . 

想象 一 经 典 粒 子 围绕 某 个 力 心 运动 . 总 能 量 守恒 ,并 且 为 势能 与 动能 之 和 ， 


U = V(r) 十 去 mo 一 常数 . 


通常 可 将 " 分解 成 径 向 部 分 w 和 切 向 部 分 + 9 ,于 是 
v= vw 十 (rO)’. 
那么 角 动 量 mr: 9 也 是 守恒 的 , 设 其 等 于 工 , 于 是 我 们 可 写成 
zar20 一 工 或 rgb 一 三 ， 
而 能 量 为 
U = mo: +V(r) + Ls 
2 2mr*" 


如 果 没 有 角 动量 ,上 式 仅 有 前 两 项 ,加 进 角 动量 L 对 能 量 的 影响 就 相当 于 在 势能 中 加 进 了 
项 L*/2mr? ,但 这 几乎 正 是 式 (19. 46) 中 的 人 额外 项 ,唯一 的 差别 是 看 来 角 动 量 为 (1 十 1) 拓 而 
不 是 我 们 所 期 望 的 大 .但 我 们 在 前 面 (例如 第 2 卷 8 34-7) 就 已 经 看 到 ,要 使 准 经 典 的 论证 
同 正确 的 量子 力学 计算 结论 相 一 臻 通常 就 得 作 这 个 替代 . 于 是 ,我们 可 以 把 这 新 的 项 理解 为 
“ 腊 势 ”, 它 给 出 转动 系统 中 出 现在 径 向 运动 方程 中 的 “离心 力 " 项 (参考 第 1 卷 $ 12-5 有 关 
“ 磺 力 "的 讨论 ). 

我 们 现在 就 来 解 关于 F,(r) 的 方程 式 (19. 46). 它 与 式 (19. 8) 很 相像 ,所 以 能 用 相同 的 
技巧 来 解 . 每 一 步 都 与 以 前 的 做 法 一 样 , 一 直到 式 (19. 19) ,此 时 将 多 出 一 项 


一 人 (十 1) Plaspr, (19. 47) 
这 一 项 也 可 写 为 


-Me 和 = 下 (19. 48) 
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(我 们 提出 第 一 项 ,并 将 求 和 指数 向 后 移动 1. ) 代 替 式 (19. 20) 的 是 


ZI[IA( 十 1) 一 上 十 1)lac — 2 — 1)a]p! 一 4 
只 有 一 项 包含 o ,所 以 这 项 必 为 零 . 系数 a 必 为 零 (除非 1=0, 而 := 0 时 我 们 就 得 到 以 前 
的 解 ), 令 方 括号 对 每 个 4 皆 为 零 , 则 其 他 各 项 都 为 零 ( 取 代 式 (19. 21) ) 的 条 件 为 
三 2( 吹 一 1) 

这 是 对 球 对 称 情 况 的 唯一 有 意义 的 改变 . 

与 前 相同 ,如 果 我 们 一 定 要 有 能 描述 束缚 电子 的 解 , 则 级 数 必须 中 断 . 若 om = 1, 则 级 
数 将 在 & 二 n 处 终止 .我们 又 得 到 关于 a 的 相同 条 件 ,a 必须 等 于 1/n, 这 里 n 是 某 个 整数 . 
然而 式 (19. 50) 还 给 出 一 个 新 限制 ,指数 上 不 能 等 于 ! ,否则 分 母 为 零 ,ac+, 为 无 限 大 . 这 样 ， 
因 a = 0, 由 式 (19. 50) 可 知 所 有 相继 的 cx 也 都 为 零 ,直到 as++ 才 不 为 零 . 这 就 意味 着 必 
须 从 ! 十 1 开始 到 ?终止 

我 们 的 最 终结 果 为 :对 任 一 ! 存在 许多 可 能 的 解 ,我 们 称 这 些 解 为 F,.,, 而 ”> 之 /十 1. 每 
个 解 具有 能 量 


一 0. (19.49) 


(19. 50) 


E, = 一 2 ( 立 )， (19. 51) 


具有 此 能 最 且 角 量子 数 为 /及 m 的 状态 ,其 波 函数 为 


n,m 一 Yi, ww(0， $)F,, 1.(p), (19. 52) 
而 
pF,.i(p) 一 e Fag, (19. 53) 


系数 a 由 式 (19. 50) 得 到 .我 们 最 终 对 氢 原 子 的 状态 有 了 一 个 完整 的 描述 . 


$ 19-5 和 氧 原 子 波 函 数 


让 我 们 回顾 一 下 我 们 所 发 现 的 结果 . 满足 电子 在 库仑 场 中 的 薛 定 雇 方 程 的 状态 ,由 
3 个 都 为 整数 的 量子 数 n, /, m 来 表征 . 电子 振幅 的 角 分 布 只 能 具有 某 种 形式 , 称 之 为 
YY 它们 用 总 角 动 晤 量子 数 i, 及 磁 量 子 数 m 来 标明 , 磁 量 子 数 m 可 以 从 一 1 变 到 
十 4 对 于 每 一 种 角 位 形 , 各 种 电子 振幅 的 径 向 分 布 F,,,(r) 都 是 可 能 的 ,它们 用 主 最 
子 数 来 标明 一 一 n 可 以 从 ! 十 1 变化 到 oo. 状态 的 能 量 只 与 有 关 , 并 随 n 的 增 大 而 
增加 . 

能 量 最 低 的 状态 ,或 基态 ,为 * 态 . 对 这 个 态 != 0, n= 1, m= 0, 它 是 一 个 “ 非 简 并 "的 
状态 一 一 具有 此 能 量 的 状态 只 有 一 个 ,其 波 函 数 是 球 对 称 的 ,在 中 心 处 发 现 电 子 的 振幅 最 
大 , 随 着 离 中 心 的 距离 增加 而 单调 地 减 小 ,我 们 可 以 把 电子 的 振幅 想象 为 如 图 19-6(a) 所 示 
的 一 个 球 . 
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YE 
0 加 四 一 一 四 本 二 
等 等 届 
a sl :10 
et 
— © 6 
一 一 ”一 一 ”一 一 -5 
45 4p 4d 4f | 
ce 3 
A 2 
-| 一 世 -ssereeseensaseses 1 
S p d 
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图 19-6 表示 氨 原 子 一 些 波 函 数 的 一 般 性 质 的 草 图 19-7 所 原子 能 级 图 
图 . 暗 区 表示 振幅 大 的 地 方 . 各 区 的 正 负 号 表示 该 区 
振幅 的 相对 符号 


对 nn 二 2, 3, 4… 还 有 其 他 具有 较 高 能 量 的 * 态 ,对 于 每 一 个 能 量 只 有 一 种 形式 (m = 
0), 且 都 为 球 对 称 , 随 着 ~ 的 增加 ,这 些 态 的 振幅 一 次 或 多 次 改变 符号 . 这 些 振幅 有 ”一 1 个 
球形 的 波 节 面 一 少 趋 于 零 的 地 方 . 例如 2s 态 (=0, n= 2) 看 上 去 将 如 图 19-6(b) 中 所 画 的 
那样 . ( 暗 区 表示 振幅 大 的 地 方 , 正 负 号 表示 振幅 的 相对 相位 . ) 图 19-7 中 第 一 列 所 示 即 为 * 态 
的 能 级 . 

此 外 尚 有 /上 = 1 的 p 态 .对 每 个 n(n 必须 为 2 或 更 大 ), 有 3 个 能 量 相同 的 状态 ,对 m 
一 十 1, m 二 0 和 m = 一 1 各 有 一 个 .能 级 如 图 19-7 所 示 . 这 些 态 的 角度 依赖 关系 列 在 表 19-1 
中 . 例如 ,对 于 m = 0, 如 果 当 9 接近 0° 时 振幅 为 正 , 则 0 接近 180° 时 ,振幅 将 为 负 . 所 以 存在 
一 个 与 zy 平面 重合 的 波 节 平 面 . 对 于 ”> 2, 也 有 球形 波 节 面 .图 19-6(c) 画 出 了 n= 二 2,m 
三 0 振幅 的 大 致 情形 ,图 19-6(d) 画 出 了 n == 3, m = 0 波 函 数 的 大 致 情形 . 

你 们 可 以 想象 ,既然 m 表示 在 空间 中 的 某 种 “取向 ” ,那么 沿 zx 轴 或 y 轴 的 振幅 峰 应 有 
相似 的 分 布 . 这 些 可 能 是 m = 十 1 和 m = 一 1 的 态 吗 ? 不 是 .但 是 既然 这 3 个 状态 的 能 量 相 
同 ,那么 这 3 个 态 的 任意 线性 组 合 也 将 是 具有 相同 的 能 量 的 定 态 . 结果 ,“z" 态 一 对 应 于 
图 19-6(c) 的 “z” 访 或 m = 0 的 态 ,是 m = 十 1 及 m = 一 1 的 态 的 线性 组 合 . 相应 的 “y” 态 为 
另 一 组 合 . 明确 地 讲 ,我 们 意 指 

“z"” 一 | 1, 0),， 
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当 以 它们 的 特定 坐标 轴 为 参考 轴 时 ,这 些 态 都 好 像 是 一 样 的 . 

对 每 一 个 能 量 ,d 态 (! = 2) 有 5 个 可 能 的 m 值 ,最 低能 量 为 n = 3; 其 能 级 如 图 19-7 
所 示 , 其 对 角度 的 依赖 关系 更 加 复杂 . 例如 m = 0 的 态 有 两 个 圆锥 形 的 波 节 ,所 以 当 你 们 由 
北极 绕 至 南极 时 , 波 函 数 的 相位 从 十 到 一 再 变 到 十 . 它们 分 别 对 于 n==3 以 及 n=4 的 m= 
0 的 状态 ,振幅 的 大 致 形式 画 在 图 19-6 的 (e) 及 (f) 中 .同样 较 大 的 n 的 振幅 具有 球形 波 节 . 

我 们 不 准备 再 描述 可 能 的 状态 了 . 你 们 可 在 许多 书 中 找到 有 关 和 氢 原 子 波 函 数 的 更 为 详 
细 的 描述 . 有 两 本 很 好 的 参考 书 , 一 本 是 鲍 林 (L. Pauling) 和 威 耳 逊 (E,. B. Wilson) 的 《量子 
力学 导论 》, 另 一 本 是 菜 顿 (R. B. Leighton) 的 《近代 物理 原理 》. 在 这 些 书 中 都 有 一 些 函 数 的 
图 形 及 许多 态 的 表示 图 . 

我 们 希望 提 一 下 ,对 较 高 的 4, 波 函数 有 一 个 特点 :对 /> 0 的 情形 ,在 中 心 处 的 振幅 为 零 . 
这 并 不 奇怪 ,因为 当 电 子 的 半径 甘 非 常 小 时 , 它 很 难 具 有 和 角 动 量 . 根据 这 个 道理 ,! 越 大 ,被 “ 推 
离 " 中 心 的 振幅 就 越 多 . 如 果 你 观察 = 很 小 时 径 向 函数 F(r) 的 变化 情况 , 则 由 式 (19. 53) 发 现 
F, (r) Oe. 


这 种 对 7 的 依赖 关系 意味 着 ,对 于 较 大 的 i, 必 须 在 远离 r = 0 的 地 方才 会 有 可 观 的 振幅 , 顺 
便 指出 ,这 种 性 质 取决 于 径 向 方程 中 的 离心 力 项 ,所 以 同样 的 结论 适用 于 任何 在 + 很 小 时 变 
化 比 1 慢 的 势 一 一 大 多 数 原子 的 势 都 是 这 种 势 ， 


$19-6 周 期 表 


我 们 现在 希望 应 用 氢 原 子 的 理论 来 大 致 了 解 一 下 化 学 家 的 元 素 周期 表 . 原子 序数 为 Z 
的 元 素 , 有 2 个 电子 被 核 的 电 吸 引力 吸引 在 一 起 ,而 电子 之 间 又 互相 排斥 . 为 了 得 到 严格 的 
解 ,我 们 需求 解 2 个 电子 在 库仑 场 中 的 薛 定 谓 方 程 .对 于 氨 , 其 方程 为 


Em 
式 中 Vi 是 作用 于 7 的 拉 普 拉 斯 算 符 ,m 是 一 个 电子 的 坐标 ,Vi 作用 于 ro, 而 mo ==| 7 一 r; | 
《我们 再 次 忽略 电子 的 自 旋 ). 为 了 得 到 定 态 和 能 级 ,我 们 必须 有 如 下 形式 的 解 


y= flr, Ps )e- CFE. 


几何 关系 包含 在 了 中 , 它 是 6 个 变量 一 一 两 个 电子 同时 存在 的 位 置 一 一 的 函数 , 虽然 最 低能 
量 状 态 的 解 已 用 数值 法 求 得 ,但 没 人 能 得 出 解析 形式 的 解 . 

对 具有 3, 4 或 5 个 电子 的 原子 , 想 要 得 到 严格 解 是 没有 希望 的 . 至 于 说 量子 力学 已 经 
对 周期 表 给 出 了 正确 的 解释 , 那 是 太 过 分 了 . 但 是 ,至 少 可 用 它 定 性 地 了 解 周 期 表 中 揭露 出 
来 的 许多 化 学 性 质 . 


2 2e’ 
a 
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原子 的 化 学 性 质 主要 决定 于 它 的 最 低能 量 状 态 , 我 们 可 以 利用 下 面 的 近似 理论 来 求 这 些 
态 及 其 能 量 . 首先 ,除了 采用 不 相 容 原理 , 即 任 一 特定 的 电子 态 只 能 由 一 个 电子 占据 外 ,我 们 忽 
略 电子 的 自 旋 . 这 意味 着 任 一 特定 的 轨道 组 态 最 多 只 能 有 两 个 电子 一 一 一 个 自 旋 朝 上 , 男 一 个 
自 旋 朝 下 . 其 次 在 我 们 的 第 一 级 近似 中 ,不 考虑 电子 之 闻 相 互 作用 的 细节 ,而 认为 每 一 个 电子 
都 在 核 及 其 他 电子 所 组 成 的 有 心力 场 中 运动 . 例如 氛 , 它 有 10 个 电子 ,我 们 说 一 个 电子 所 显示 
的 平均 势 是 由 核 加 上 其 他 9 个 电子 所 形成 的 . 于 是 我 们 可 想象 在 薛 定 刘 方 程 里 ,对 每 个 电子 我 
们 给 予 一 个 势 V(r) , 它 为 Mr 的 场 经 来 自 其 他 电子 的 球 对 称 电荷 密度 修正 后 的 势 . 

在 此 模型 中 ,每 个 电子 像 独 立 粒 子 那 样 行 动 . 它 的 波 函 数 对 角度 的 依赖 关系 将 与 氨 原 子 
中 的 情形 完全 相同 . 于 是 将 存在 s 态 、p 态 等 等 ,并 且 它 们 将 具有 各 种 可 能 的 m 值 . 因为 
V(r) 不 再 与 1Vr 相同 ,所 以 波 函 数 的 径 向 部 分 将 稍 有 不 同 ,但 在 定性 方面 将 相同 ,所 以 我 们 
有 相同 的 径 向 量子 数 n. 状态 的 能 量 也 将 有 点 不 同 . 

复 


让 我 们 来 看 看 用 这 些 概念 可 得 到 些 什么 . 氧 的 基态 具有 /! = m = 0 及 n = 1, 我 们 称 该 
电子 的 组 态 为 1s 态 . 能 量 为 一 13. 6 eV ,这 意味 着 把 电子 拉 出 原子 需要 13. 6 eV 能 量 . 我 们 
称 此 能 量 为 "电离 能 ", 用 符号 W, 表示 . 电离 能 越 
大 ,就 越 难 使 电子 脱离 ,一般 说 来 ,电离 能 大 的 材 。” 邱 
料 其 化 学 性 质 就 不 大 活泼 . 

氮 

现在 来 看 氨 . 它 的 两 个 电子 可 处 于 同一 个 能 量 
最 低 的 状态 (一 个 自 旋 朝 上 , 另 一 个 朝 下 ). 在 此 最 
低能 量 状态 ,电子 在 一 势 场 中 运动 ,这 个 势 对 小 的 一 一 -一 一 -一 一 -天 -3 


"就 像 z 二 2 的 库仑 势 ,而 对 大 的 7, 就 像 z 二 1 的 库 。 | 一- 
仑 势 . 结果 是 一 个 “类 秘 " 的 1; 态 ,只 是 能 量 稍 低 。 | yp 
两 个 电子 占据 同一 1s 态 (1=0, mm 二 0), 所 观察 到 = , 
的 电离 能 ( 移 去 一 个 电子 ) 为 24.6eV. 因 为 现在 ls | ee 
壳 层 已 填 满 了 -一 只 允许 两 个 电子 占据 该 壳 层 ee 
一 一 因此 每 个 电子 为 其 他 原子 吸引 去 的 趋势 很 小 . 7 
氨 在 化 学 上 是 惰性 的 . 
刍 
锂 原子 核 有 3 个 单位 的 电荷 . 电子 态 将 又 是 
类 氨 的 ,3 个 电子 将 占据 最 低 的 3 个 能 级 . 两 个 电 
子 将 进入 1s 态 ,第 三 个 电子 将 进入 n = 2 的 态 . 
但 /= 0 呢 还 是 1= 1? 在 迄 原 子 中 这 两 个 态 的 能 
量 相同 ,但 在 其 他 原子 中 则 不 然 ,原因 如 下 , 别 忘 
了 2s 态 在 核 附近 有 些 振 幅 ,而 2p 态 则 没有 . 这 就 We 
意味 着 2s 态 的 电子 将 感受 到 部 分 锂 核 的 三 重 电 WW | 
荷 ,但 2p 电子 却 待 在 外 面 ,该 处 的 电场 很 像 单个 ? < / 


电荷 所 形成 的 库仑 场 . 这 额外 的 吸引 使 得 2s 态 的 。 。 “图 19-8” 当 有 其 他 电子 存在 时 原子 中 
能 量 相对 于 2p 态 能 量 有 所 降低 ,能 级 将 大 致 如 。。 电子 能 级 示意 图 ( 标 度 与 图 19-7 不 同 ) 
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图 19-8 所 示 一 一 你 们 应 将 此 图 与 氨 原 子 相 应 的 能 级 图 19-7 比较 . 所 以 锂 原子 将 有 两 个 电 
子 在 1s 态 ,一 个 电子 在 2s 态 . 因 2s 态 的 电子 比 1s 态 的 电子 具有 较 高 的 能 量 , 所 以 2s 态 电 
子 比 较 容易 脱离 . 锂 的 电离 能 仅 为 5.4 eV ,其 化 学 性 质 非常 活泼 . 


表 19-2 周期 表 中 前 36 个 元 素 的 电子 组 态 


日 


外 三 


处 于 各 个 态 的 电子 数 


3 
SG one 一 


te ND VY NV NA PR 一 


【人 
DE 


钠 
镁 
馈 
硅 
磅 
硫 
毛 
饼 
钾 
钙 
久 
钛 
钒 
铭 
锰 
铁 
钴 
镍 
铀 
锌 
镶 
铺 
砷 
硒 
省 
气 


由 此 你 们 能 够 看 出 逐步 显现 出 来 的 图 样 了 ;我 们 在 表 19-2 中 列 出 了 前 面 36 种 元 素 ,说 
明 每 个 原子 处 于 基态 时 电子 所 占据 的 状态 . 表 中 给 出 了 束缚 得 最 松 的 电子 的 电离 能 以 及 占 
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据 各 个 “ 壳 层 "的 电子 数 ,这 里 , 壳 层 指 的 是 ”相同 的 状态 . 因为 不 同 ! 的 态 具有 不 同 的 能 量 ， 
每 个 ! 值 与 一 个 有 2(2! 十 1) 个 可 能 状态 (不 同 的 m 及 电子 自 旋 ) 的 支 壳 层 相对 应 .除了 一 些 
我 们 忽略 的 微弱 的 效应 之 外 ,这 些 态 都 具有 相同 的 能 量 . 
钙 

兵 与 锂 相 似 , 只 是 它 不 仅 在 ls 态 有 两 个 电子 ,在 2s 态 也 有 两 个 电子 . 
硼 到 氛 

磺 有 5 个 电子 ,第 五 个 电子 必然 进入 2p 态 . 因为 2p 态 有 2X3 = 6 个 不 同 的 状态 ,所 以 
我 们 可 不 断 增加 电子 直到 总 数 达 到 8 个 电子 . 这 样 就 得 到 氛 . 当 电 子 增加 时 ,原子 序数 Z 也 
增加 ,所 以 整个 电子 的 分 布 越 来 越 接近 原子 核 , 以 至 2p 态 的 能 量 下 降 . 到 氛 时 电离 能 增 至 
21. 6 eV. 氛 不 易 失 去 电子 ,也 没有 多 余 的 低能 空位 供电 子 填充 ,因此 它 不 会 试图 搜 取 额外 的 
电子 . 在 化 学 性 质 上 和 氛 是 惰性 的 . 另 一 方面 , 氟 倒 有 一 个 空 的 可 供电 子 跃 入 的 低能 状态 ,所 以 
氟 在 化 学 反应 中 很 活泼. 

钠 到 所 

对 钠 来 说 ,第 11 个 电子 必须 开始 一 个 新 的 壳 层 一 一 进入 3s 态 . 这 个 态 的 能 级 很 高 , 电 
离 能 急剧 下 降 ,因此 钠 是 一 个 活泼 的 化 学 元 素 . 从 钠 到 毛 , n = 3 的 s 态 和 pp 态 完 全 按照 从 
锂 到 氛 那 样 的 次 序 来 填充 ,在 外 面 空 的 壳 层 里 ,电子 的 角度 组 态 具 有 相同 的 次 序 ,电离 能 的 
变化 情况 也 很 相似 . 由 此 可 以 看 出 为 什么 随 着 原子 序数 的 增加 化 学 性 质 会 重复 , 镁 在 化 学 性 
质 上 非常 像 钙 , 硅 像 碳 , 毛 像 所 , 氨 像 氛 那 样 是 惰性 的 . 

你 们 可 能 已 经 注意 到 ,在 锂 与 氛 之 问 , 电 离 能 的 次 序 略 微 有 点 特殊 , 钠 和 氟 之 间 也 有 类 
似 的 情况 . 氧 原子 对 最 后 一 个 电子 的 束缚 比 我 们 预期 的 要 稍微 弱 一 些 . 硫 也 有 类 似 的 情况 . 
这 是 什么 原因 呢 ? 如 果 我 们 加 进 一 点 个 别 电子 之 间 的 相互 作用 效应 ,对 这 一 情形 就 能 理解 
了 .考虑 一 下 将 第 一 个 2p 态 的 电子 放 进 硼 原 子 的 情况 . 有 6 种 可 能 一 一 3 种 可 能 的 p 态 ,每 
个 p 态 有 两 种 自 旋 . 想象 一 自 旋 朝 上 的 电子 进入 m = 0 的 状态 ,这 一 状态 也 称 为 “z” 态 ,因为 
它 紧 靠 = 轴 . 碳 的 情况 将 如 何 呢 ? 夫 有 2 个 2p 电子 . 如 果 其 中 一 个 进入 “z” 态 ,第 二 个 电子 
将 进入 什么 态 ? 如 果 它 远离 第 一 个 电子 , 它 将 具有 较 低 的 能 最 ,譬如 说 它 进 入 2p 壳 层 的 
“zx" 态 就 行 . ( 记 住 ,这 个 态 就 是 m = 十 1 及 m = 一 1 态 的 线性 组 合 . ) 接 下 来 , 轮 到 氮 , 如 果 3 
个 2p 态 电子 分 别处 于 “zx”,“y”" 和 “zx" 的 组 态 , 则 它们 将 具有 最 低 的 由 互 排 斥 能 . 但 是 对 氧 就 
不 同 了 ,第 四 个 电子 必须 以 相反 的 自 旋 进入 一 个 已 被 填充 的 态 . 于 是 它 受到 已 经 在 这 个 态 的 
电子 的 强烈 排斥 ,所 以 它 的 能 量 不 如 在 其 他 情况 下 可 以 达到 的 那样 低 ,因而 更 容易 被 移 去 . 
这 就 解释 了 出 现在 所 和 氧 之 间 以 及 磷 和 硅 之 间 的 结合 能 次 序 上 的 中 断 现象 . 

钾 到 锌 

在 氮 以 后 ,你们 首先 可 能 认为 新 加 的 电子 将 开始 填充 3d 态 . 但 并 非 如 此 . 根据 前 面 的 
描述 一 一 以 及 图 19-8 中 说 明 的 一 一 角 动量 较 高 的 状态 其 能 量 要 上 移 . 到 3d 态 时 ,其 能 量 已 
比 4s 态 的 能 量 高 出 一 些 . 所 以 在 钾 中 ,最 后 一 个 电子 进入 4s 态 . 这 个 壳 层 到 钙 原子 被 十 满 
后 (有 两 个 电子 ) ,就 开始 对 匀 、 钛 . 钒 填 3d 态 . 

3d 和 4s 态 的 能 量 十 分 接近 ,所 以 很 小 的 影响 就 能 使 两 者 的 差额 由 正 变 负 或 由 负 变 正 . 
当 我 们 把 4 个 电子 放 入 到 34 时 ,它们 的 排斥 作用 使 4s 态 的 能 量 上 升 刚好 能 超过 3d 态 能 
量 , 所 以 一 个 电子 移 回 来 了 . 对 于 铬 ,我 们 不 是 得 到 预期 的 4、2 组 合 , 而 是 5 、! 组 合 . 增加 一 
个 新 电子 就 得 到 锈 ,此 电子 重新 填 入 4s 壳 层 ,此 后 34 态 克 层 被 一 一 填 满 ,直到 铀 为止. 
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因 锰 . 铁 . 钴 和 镍 中 最 外 面 的 壳 层 具有 相同 的 组 态 ,所 以 它们 都 趋向 于 具有 相似 的 化 学 
性 质 . (此 效应 对 稀土 元 素 更 为 明显 ,它们 都 具有 相同 的 外 壳 层 ,而 其 逐渐 填充 的 内 壳 层 对 化 
学 性 质 的 影响 很 小 . ) 

在 铜 原子 中 ,一 个 电子 从 4s 态 壳 层 中 被 夺 走 ,最 后 将 3d 壳 层 填 满 . 然而 , 铀 的 10、1 组 
态 的 能 县 ,与 9、2 组 态 的 能 量 是 如 此 接近 ,以 至 附近 如 有 另 一 原子 存在 ,就 能 改变 两 者 的 差 
额 . 由 于 这 个 原因 , 铜 的 最 后 两 个 电子 差不多 是 等 价 的 ,所 以 铜 可 以 是 1 价 也 可 以 是 2 价 . 
( 它 有 时 表现 出 好 像 其 电子 处 于 9、2 组 态 . ) 在 其 他 地 方 也 发 生 类 似 的 情况 ,这 说 明了 其 他 
金属 ,如 铁 , 在 化 合 时 具有 两 种 原子 价 的 事实 . 到 锌 为 止 ,3d 和 4s 两 壳 层 都 完全 填 满 了 . 

久 到 所 

从 儿 到 和 握 , 填 充 次 序 重 又 正常 地 继续 下 去 ,对 4p 壳 层 进行 填充 . 外 壳 层 .能量 和 化 学 性 
质 重复 着 从 硼 到 和 氛 及 从 铝 到 氢 的 情形 . 

氮 像 扎 和 握 一 样 ,是 有 名 的 “稀有 "气体 ,在 化 学 上 这 三 者 都 是 “惰性 的 ”. 这 只 是 意味 着 ， 
填 满 了 能 最 相对 较 低 的 壳 层 ,在 与 其 他 元 素 进行 简单 化 合 时 ,它们 在 能 全 上 具有 优势 的 情况 
是 很 少 的 .具有 一 个 满 这 层 是 不 够 的 . 钻 和 镁 填 满 了 s 壳 层 ,但 这 些 壳 层 的 能 量 太 高 ,不 能 使 
得 元 素 稳定 . 同样 ,我 们 会 期 望 在 镍 的 位 置 上 出 现 另 一 个 “稀土 元素 ,如 其 3d 壳 层 的 能 量 
更 低 些 ( 或 4s 壳 层 能 量 更 高 些 ). 另 一 方面 , 氰 并非 完全 情 性 , 它 和 氯 会 形成 一 弱 键 化 合 物 . 

既然 我 们 所 举 实例 已 说 明了 周期 表 的 大 多 数 主 要 性 质 ,所 以 我 们 就 讨论 到 第 36 号 元 素 
为 止 一 一 还 有 70 多 个 元 素 ! 

我 们 想 再 指出 一 点 :我 们 不 仅 能 在 一 定 程度 上 了 解 原 子 价 ,而 且 也 可 以 讲 些 关 于 化 学 键 
的 方向 性 质 . 取 一 个 原子 ,如 氧 , 它 有 4 个 2p 电子 .前 3 个 电子 处 于 “x”,“y”,“z” 态 ,而 第 
四 个 电子 将 重复 这 些 态 中 的 一 个 , 留 下 两 个 态 一 一 警 如 说 “zx” 和 “y" 一 一 空 着 . 接 下 来 考虑 
HO 的 情形 . 每 一 个 氧 原子 都 愿意 与 氧 共有 一 个 电子 ,帮助 氧 填 满 壳 层 . 这 两 个 电子 倾向 于 
进入 “z" 和 ”》 "的 空位 .所 以 水 分 子 应 有 两 个 氨 原 子 , 这 两 个 氢 原 子 相对 氧 原子 中 心 成 直角 . 
实际 上 这 个 角度 为 105 .我 们 甚至 能 理解 为 什么 这 一 角度 大 于 90". 由 于 共有 电子 ,结果 氢 
原子 有 了 净 的 正 电荷 . 电 的 排斥 作用 使 波 函 数 “ 变 了 形 ”, 把 角度 扩大 到 105". 在 HzS 中 也 出 
现 同样 的 情况 . 但 由 于 硫 原 子 较 大 ,两 个 氢 原 子 隔 得 较 远 ,排斥 作用 较 小 ,所 以 角度 仅 扩大 到 
93". 硒 原子 更 大 , 故 在 H:Se 中 角度 非常 接近 90". 

我 们 可 以 用 同样 的 论证 来 理解 氨 (H;N) 的 几何 结构 .所 有 再 容纳 3 个 2 户 电 子 的 空位 ， 
对 “z",“>",“z" 这 种 态 各 一 个 . 3 个 氢 原 子 应 彼此 联 成 直角 . 但 构成 的 角度 稍 大 于 90" 一 一 
又 是 电 排斥 的 缘故 一 一 但 至 少 我 们 看 到 为 什么 H:N 不 是 扁平 的 . 磷 化 氢 (HsP) 的 角度 接近 
90 ,而 在 H:As 中 角度 更 接近 90". 当 我 们 把 H;N 描述 为 一 个 两 态 系统 时 ,我 们 假定 它 不 是 
扁平 的 . 正 是 由 于 这 种 非 启 平 性 才 使 氨 微 波 激 射 器 成 为 可 能 . 现在 我 们 已 经 看 到 从 我 们 的 量 
子 力学 也 可 以 理解 分 子 的 形状 . 

薛 定 刘 方 程 曾 经 是 物理 学 的 巨大 成 就 之 一 ,由 于 它 对 了 解 原子 结构 的 根本 机 理 提供 了 
线索 ,从 而 解释 了 原子 光谱 、 化 学 性 质 以 及 物质 的 本 性 . 
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$20-1 操作 与 算 符 


到 目前 为 止 ,虽然 我 们 不 时 地 告诉 你 们 量子 力学 量 和 方程 的 一 些 特殊 写法 ,但 是 我 们 在 
量子 力学 中 所 做 的 全 部 工作 都 可 以 用 普通 代数 来 处 理 , 现在 我 们 想 再 讲 一 些 描 述 量 子 力学 
事件 的 有 趣 而 有 用 的 数学 方法 . 处 理 量子 力学 问题 有 许多 不 同 的 方法 ,而 大 多 数 书本 所 采用 
的 方法 都 与 我 们 所 用 的 不 同 . 当 你 们 继续 阅读 其 他 书籍 时 ,你们 可 能 不 会 立即 看 出 这 些 书 中 
所 讲 的 方法 与 我 们 所 用 的 方法 之 间 的 联系 . 虽然 我 们 也 能 得 出 一 些 有 用 的 结果 ,但 本 章 的 主 
要 目的 在 于 告诉 你 们 一 些 描写 相同 物理 事件 的 不 同方 法 . 知道 了 这 些 方 法 ,你 们 就 能 更 好 地 
理解 别人 所 讲 的 了 . 当 人 们 最 初 提 出 经 典 力 学 时 ,他 们 总 是 用 x, > 和 > 分 量 来 写 出 所 有 的 
方程 式 . 以 后 有 人 指出 ,发 明 矢量 记号 可 以 使 所 有 的 写法 大 为 简化 . 的 确 , 当 你 要 计算 什么 
时 ,常常 需要 将 矢量 变换 成 它 的 分 量 : 但 是 当 你 使 用 矢量 时 ,一 般 很 容易 看 出 发 生 些 什 么 ,而 
且 许 多 计算 也 容易 得 多 . 在 量子 力学 中 ,使 用 “ 态 矢量 ”的 概念 可 以 用 比较 简单 的 方法 写 出 许 
多 事情 . 当然 ,“ 态 矢量 ”iy) 并 非 三 维 空间 中 的 几何 矢 晤 ,而 是 代表 物理 状态 的 一 种 抽象 符 
号 ,此 状态 用 “标记 "或 名字”"y 来 识别 . 这 种 概念 之 所 以 有 用 ,是 因为 量子 力学 的 规律 可 以 
用 这 些 符 号 写成 代数 方程 . 例如 ,任何 状态 都 可 由 基础 态 的 线性 组 合 来 构成 ,这 个 基本 定律 
就 可 以 写成 


IW = 2 17), 《20.1) 


式 中 C, 是 一 组 普通 的 ( 复 ) 数 一 一 振幅 C; 二 (ily) 一 一 而 11)、|2)、|3)… 等 等 代表 在 某 个 基 
或 表象 中 的 基础 态 . 

如 果 取 某 个 物理 状态 并 对 它 作 些 变动 一 一 如 转动 或 等 候 一 段 时 间 At 一 一 则 得 到 不 同 
的 态 . 我 们 说 “对 一 个 状态 进行 一 次 操作 产生 了 一 个 新 的 态 . "我 们 可 以 用 一 个 方程 式 来 表 
示 同 一 概念 : 

1$) = A1y). (20. 2) 
对 态 的 一 次 操作 产生 另 一 个 态 . 算 符 A 代表 某 个 特定 的 操作 . 当 这 一 操作 作用 于 任 一 态 ,和 
如 态 1%》 上 , 它 产 生 某 个 其 他 的 态 | 分 . 

式 (20. 2) 表 示 什么 意思 呢 ? 我 们 这 样 来 规定 它 的 意义 ,如 果 用 (il 乘 以 式 (20. 2) ,并 将 

|) 按 式 (20. 1) 展 开 , 则 得 到 | 


G1)= DATNDG TY. (20. 3) 
( 态 | 站 取 自 和 |i) 相 同 的 一 组 . ) 这 正 是 一 个 代数 式 . 数 (#) 给 出 了 在 态 |#) 中 找到 的 每 个 基 
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础 态 的 量 , 它 是 以 |y) 在 各 个 基础 态 中 出 现 的 振幅 (j1y) 的 线性 盔 加 表示 的 . 数 (i|A1j) 正 是 
表明 有 多 少 (j1y) 进 入 每 个 求 和 中 的 系数 . 算 符 A 可 用 一 组 数 或 “矩阵 "以 数字 来 描述 


A,=(i|A17. (20. 4) 


所 以 式 (20.2) 是 式 (20. 3) 的 高 级 写法 . 实际 上 还 不 止 这 样 , 它 含 有 更 多 的 东西 . 在 式 (20. 2) 
中 我 们 完全 没有 提 到 一 组 基础 态 . 式 (20. 3) 是 式 (20. 2) 在 某 一 组 基础 态 中 的 映像 ,但 是 ,如 
你 们 所 知 ,你 们 可 以 选用 你 们 想 要 的 任意 一 组 态 ,而 式 (20. 2) 就 含有 这 种 概念 . 算 符 的 写法 
避免 了 作 任 意 特定 的 选择 . 当然 , 当 你 想 要 得 到 明确 的 表示 时 ,你 必须 选择 一 组 基 , 当 你 选 定 
后 ,你 就 用 式 (20. 3). 因此 算 符 式 (20. 2) 是 代数 式 (20. 3) 的 更 为 抽象 的 写法 . 这 两 种 写法 之 
间 的 区 别 ,类 似 于 下 面 两 种 写法 的 差别 

c=axb 


及 

cr = ayb: — awb,, 

cy = aib: — ab., 

C: = az 一 yt 
第 一 种 写法 要 方便 得 多 . 然而 , 当 你 想 要 计算 结果 时 ,你 终究 必须 相对 某 组 坐标 轴 给 出 各 分 
量 . 同样 地 ,如 果 你 想 要 说 出 A 真正 表示 什么 意思 ,你 必须 准备 根据 某 组 基础 态 给 出 矩阵 
Ai .只 要 你 心中 有 一 组 Ay , 式 (20. 2) 就 与 式 (20. 3) 相 同 . (你 们 还 应 记 住 ,一 旦 你 知道 了 对 
一 组 特定 的 基础 态 的 矩阵 ,你 总 可 以 算出 相对 于 任何 别 的 基础 态 的 相应 矩 阵 . 你 可 以 将 矩阵 
从 一 个 “表象 "变换 到 另 一 个 “表象 ” ) 

。 式 (20. 2) 中 的 算 符 方程 也 可 以 用 一 种 新 的 观点 来 考虑 . 如 果 我 们 设想 某 个 算 符 A ,我 
们 就 可 用 它 跟 任 意 态 1y) 来 产生 一 个 新 的 态 A 1y). 有 时 用 这 种 方法 得 到 的 “ 态 " 可 能 是 很 特 
殊 的 一 一 它 也 许 不 代表 我 们 在 自然 界 中 可 能 遇 到 的 任何 物理 情况 (例如 ,我 们 可 能 得 到 一 个 
态 , 它 表示 单个 电子 而 不 归 一 化 ). 换言之 ,我 们 有 时 可 能 得 到 数学 上 人 为 的 “ 态 ", 这 种 人 为 
的 “ 态 " 可 能 仍然 有 用 ,或 许 在 某 些 计算 过 程 中 可 能 是 有 用 的 . 

我 们 已 经 告诉 了 你 们 许多 有 关 量 子 力学 算 符 的 例子 . 我 们 已 有 了 转动 算 符 食 ,(b) , 它 作 
用 于 状态 |y) 就 产生 一 个 新 态 ,从 转动 后 的 坐标 系 来 看 ,新 的 态 就 是 原来 的 态 . 我们 已 有 了 宇 
称 (或 反 演 ) 算 符合 , 它 通过 将 所 有 的 坐标 反 向 来 得 到 新 的 态 . 我 们 对 自 旋 为 1/2 的 粒子 已 有 
算 符 5。、 6， 和 人 :. 

算 符 了, 在 第 17 章 中 是 根据 小 角度 . 的 转动 算 符 来 定义 的 


R.(O = 1+ jf,. (20.5) 
当然 这 意味 着 
RCO WD =| 分 十 页 | (20. 6) 


在 这 个 例子 中 ,了 ,1y) 是 把 态 |y) 转 动 一 个 小 角 。 后 所 得 的 态 碱 去 原来 的 态 后 再 乘 以 oi 它 
代表 的 态 是 两 个 态 之 差 . 
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再 举 一 个 例子 . 我们 有 一 个 算 符 方 . 一 一 称 为 动量 算 符 (z 分 量 ), 由 类 似 式 (20.6) 的 式 
子 定 义 . 如 果 方 .( 工 ) 是 使 一 个 态 沿 z 方向 移动 距离 L 的 算 符 , 则 方 . 定义 为 


方 .(8) 一 1 十 到 85。， (20.7) 


式 中 8 是 一 个 小 位 移 . 将 状态 |y) 沿 x 移动 一 小 距离 8 得 出 一 个 新 的 态 | 少 ,我们 说 这 一 新 
态 比 原来 的 态 增 加 了 一 点 新 的 东西 


译 5B: | 办 ). 


我 们 所 讨论 的 算 符 作 用 于 像 1y) 这 样 的 态 矢 量 上 ,而 1y) 是 物理 状况 的 抽象 描述 . 
它们 与 作用 在 数学 函数 上 的 代数 算 符 大 不 相同 . 例如 ,d/dz 是 一 个 算 符 , 它 作 用 于 
f(z) 使 f(z) 变 成 一 个 新 函数 f(x) = df/dz. 另 一 个 例子 是 代数 算 符 V*. 你 们 可 以 看 
出 为 什么 在 两 种 情况 下 使 用 相同 的 名 词 . 然而 你 应 当 记 住 这 两 类 算 符 是 不 同 的 . 量子 
力学 算 符 A 不 作用 于 代数 函数 上 ,而 作用 于 1y) 那 样 的 态 和 撩 量 上 . 不 久 你 们 就 会 看 到 两 
类 算 符 都 用 于 量子 力学 中 ,而 且 常 用 于 相似 类 型 的 方程 中 . 当 你 们 首次 学 习 这 一 课题 
时 ,最 好 一 直 记 住 这 些 差别 ,以 后 对 这 课题 比较 熟悉 时 ,你 们 就 会 发 现 保留 这 两 种 算 符 
之 间 的 明显 区 别 并 不 是 很 重要 的 . 的 确 如 此 ,你 们 会 发 现 大 多 数 教科 书 对 这 两 类 算 符 
通常 使 用 相同 的 记号 . 

我 们 现在 接 下 去 看 看 用 各 种 算 符 能 做 些 什 么 有 用 的 事情 . 但 是 ,首先 有 一 点 要 特别 注 
意 ,假设 我 们 有 一 个 算 符 信 ,对 于 某 基 其 矩阵 为 Ay 二 (i| A |j). 态 A 1y) 同时 在 另 一 态 |#) 
中 的 振幅 为 ($|A1y). 这 个 振幅 的 共 瑟 复数 是 否 有 意义 呢 ? 你 们 应 该 能 够 证 明 


($1Al9 = (y1A!1$), (20. 8) 
式 中 A'( 读 作 “A 剑 号 ”) 是 一 个 算 符 ,其 矩阵 元 为 
A; = (A,)'. (20. 9) 


为 了 得 到 A! 的 i, j 元 素 ,你 们 可 以 先 求 A 的 ), 元 素 (要 颠倒 一 下 指数 ) ,再 取 它 的 复数 共 
鲍 . 态 A'1$) 处 于 |y) 的 振幅 为 态 Aly) 处 于 1$) 的 振幅 的 复数 共 思 e. 算 符 Ai 称 为 A 的 “ 厄 米 
共 生 ". 量子 力学 中 的 许多 重要 算 符 都 具有 一 种 特殊 的 性 质 , 即 当 取 它们 的 厄 米 共 轿 时 仍 回 
到 原来 的 算 符 . 若 及 是 这 种 算 符 , 则 


8B+ = 6, 
我 们 称 这 种 算 符 为 “ 自 共 辆 "或 “ 厄 米 " 算 符 . 


$20-2 平均 能 量 


到 目前 为 止 ,我 们 主要 是 使 你 回忆 一 下 已 经 知道 的 东西 . 现在 我 们 想 要 讨论 一 个 新 问 
题 ,如何 求 一 个 系统 一 一 譬如 一 个 原子 的 平均 能 量 ? 如 果 一 个 原子 处 于 某 个 确定 能 量 的 特 
殊 状 态 ,并 且 你 去 测量 这 个 能 量 , 则 你 将 得 到 一 个 确定 的 能 量 E. 如 果 你 继续 重复 测量 所 有 
选 定 的 、 处 在 相同 状态 的 每 一 个 原子 , 则 所 有 测量 结果 都 将 是 已 ,你 多 次 测量 的 “平均 "当然 
也 就 是 E. 
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但 是 ,现在 如 果 你 对 某 个 非 定 态 |y) 进 行 测量 ,那么 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 既然 系统 没有 
确定 的 能 量 , 因 此 一 次 测量 将 给 出 一 个 能 量 , 对 处 于 同样 状态 的 其 他 原子 所 作 的 相同 测量 将 
给 出 不 同 的 能 量 , 等 等 .对 整个 一 系列 的 能 量 测量 求 平均 ,你 会 得 出 什么 呢 ? 

通过 把 态 14) 投 影 到 一 组 具有 确定 能 量 的 状态 上 ,我 们 就 能 回答 这 个 问题 . 为 了 提醒 你 
这 是 一 组 特殊 的 基础 态 , 我 们 将 这 些 态 称 为 17). 态 |7 中 的 每 一 个 都 有 一 个 确定 的 能 量 
E; ,在 这 个 表象 中 ， 

19 = 27C; 17). (20. 10) 


当 你 进行 一 次 能 量 测量 并 得 到 某 数值 E; 时 ,你 会 发 现 系统 处 于 态 17). 但 是 对 每 一 次 测量 ， 
你 可 能 得 到 不 同 的 数值 . 有 时 得 到 E, ,有 了 时 得 到 E, ,有 时 为 Es ,等 等 . 观察 到 能 量 E, 的 概率 
就 是 该 系统 处 于 状态 17: 的 概率 ,这 当然 就 是 振幅 C, = 《mn | y) 的 绝对 值 的 平方 . 找到 每 一 
个 可 能 的 能 量 E; 的 概率 为 


Pi; 一 | Ci 上， (20.11) 


这 些 概率 与 整个 一 系列 能 量 测量 的 乎 均值 有 何 关 系 呢 ? 设想 我 们 得 到 这 样 一 系列 的 测 
量 结果 :E, , E;, E!, E,, E,, Ev, E,, E: , E;, Es, Es, E, 等 等 ;我 们 继续 测量 ,譬如 说 测 
量 了 1 000 次 . 当 我 们 测 完 后 ,把 所 有 的 能 量 相 加 并 用 1 000 去 除 ,这 就 是 我 们 所 说 的 平均 . 
把 所 有 的 数 加 起 来 也 有 一 条 捷径 . 你 可 以 把 得 出 E, 的 次 数 加 起 来 , 警 如 说 为 Ni ,然后 把 得 
出 E, 的 次 数 加 起 来 , 称 之 为 N: ,等 等 ,所 有 能 量 的 总 和 必定 为 


NE 二 NE 十 NE, 十 … = UNE. 
平均 能 量 为 此 总 和 除 以 测量 的 总 次 数 ,总 次 数 就 是 所 有 N; 之 和 , 记 为 N， 
ZNiE， 


N 


Ey ms: (20. 12) 


我 们 已 相当 接近 答案 了 . 我 们 所 指 的 发 生 某 事 的 概率 , 正 是 我 们 期 望 发 生 的 次 数 除 以 总 
的 测试 次 数 . 对 于 大 的 N, 比 值 NAN 会 非常 接近 于 已 ,, 即 非常 接近 于 找到 态 |7 的 概率 ;由 
于 统计 涨 落 ,NAN 不 会 严格 地 等 于 P;. 让 我 们 把 这 预测 (或 期 望 ) 的 平均 能 量 记 为 (E)x%， 
则 有 


(Er = DPiE,;. (20. 13) 
同样 的 论证 适用 于 任何 测量 . 测 得 的 量 A 的 平均 值 应 等 于 
(A)r» = 2)PA,, 


式 中 4, 是 被 观察 量 的 各 种 可 能 值 ,P; 是 得 到 该 值 的 概率 . 
让 我 们 回 到 量子 力学 状态 1y) , 它 的 平均 能 量 为 


(Er = 2 | Ci hE, = DC CE,. (20. 14) 


注意 这 里 的 奥妙 ! 首先 ,我 们 将 该 和 写 为 
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2 Cyl 7:)E.(n | 多 (20. 15) 
其 次 ,把 左边 的 (y| 当 作 公 “因子 ” ,我 们 可 以 把 这 个 因子 提 到 求 和 号 外 面 ,并 把 它 写 为 
(y | {2 | mn)E,(n: | y)}, 
这 个 表示 式 具有 下 列 形式 : 
(yp | $),， 
这 里 | 办 是 由 下 式 定义 的 某 个 “杜撰 ”的 态 : 
1$) = 2) | nn)E(n | 从. (20. 16) 
换言之 ,如 果 你 按 量 E,《w, | y) 采取 每 个 基础 态 | 六 ,你 就 得 到 这 个 态 . 
现在 回想 一 下 态 17 ;是 什么 意思 . 它们 应 该 是 定 态 一 一 所 谓 定 态 我 们 的 意思 是 
让 17)= 已 |7)， 
因 E; 只 是 一 个 数 ,所 以 上 式 右 边 与 |%)E; 相同 ,因而 式 (20. 16) 中 的 求 和 与 下 式 一 样 : 
2 A lr) lp. 
现在 i 只 出 现在 收缩 为 1 的 著名 的 组 合 中 ,所 以 
真是 奇迹 ! 式 (20. 16) 与 下 式 相同 : 
1$) = fF 1y. (20. 17) 
态 |y) 的 平均 能 县 可 以 非常 漂亮 地 写 为 
(Erxw = (yl| P|). (20. 18) 


为 了 得 到 平均 能 量 ,就 用 自作 用 于 14)》 上 ,然后 再 乘 以 (y| ,结果 很 简单 . 

我 们 所 得 到 的 求 平 均 能 量 的 新 公式 不 仅 漂亮 ,而 且 也 很 有 用 . 因为 现在 我 们 一 点 也 不 必 
提 及 任何 特定 的 一 组 基础 态 了 . 我们 甚至 没有 必要 知道 所 有 的 可 能 的 能 级 . 当 进行 计算 时 ， 
我 们 将 需要 用 某 组 基础 态 来 描述 我 们 的 态 ,但 是 如 果 我 们 知道 了 对 于 这 组 基础 态 的 哈密 屯 
矩阵 H; ,我 们 就 能 得 到 平均 能 量 . 式 (20. 18) 表 明 , 对 任何 一 组 基础 态 |i) ,平均 能 量 可 以 由 
下 式 求 得 


(Ers = Dy 1 Oil A N71Y), (20. 19) 


式 中 振幅 (i| 从 1;) 就 是 矩阵 元 H,. 
让 我 们 对 具有 确定 能 量 的 态 |i) 这 种 特殊 情况 来 检验 一 下 这 个 结果 . 对 这 种 态 , 各 | j) 
= EE; | 站 ,所 以 (i| 从 1j) = EE,8;, 而 


(Erw = 2 (pIOES i | 9 = DE ly | iily), 
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这 一 表示 式 是 正确 的 . 
顺便 指出 , 式 (20. 19) 可 以 推广 到 其 他 物理 量 的 测量 上 ,只 要 这 些 量 可 以 用 一 个 算 符 来 
表示 . 例如 ,也 . 是 角 动 量 工 的 分 量 算 符 . z 分 最 对 态 1y) 的 平均 值 为 


《La 一 〈 峭 | 全 -| y). 
证 明 上 式 的 一 种 方法 是 ,想象 某 种 情况 ,其 能 量 正比 于 角 动 量 . 于 是 所 有 的 论证 以 上 述 相同 
的 方式 进行 . 


概括 地 讲 ,如 果 一 个 物理 上 的 观察 量 A 与 一 个 适当 的 量子 力学 算 符 A 相 联系 ,对 态 1y》 
来 说 A 的 平均 值 为 


(A)rs = (y| 全 1 办， (20. 20) 
我 们 说 这 个 式 子 表示 
Azrs = (y |#), (20. 21) 
而 
1 = A |y). (20. 22) 


§ 20-3 原子 的 平均 能 量 


假定 我 们 想 要 知道 一 原子 处 在 由 波 函 数 y(r) 所 描述 的 状态 时 的 平均 能 量 , 我 们 怎样 去 
求 呢 ?首先 让 我 们 来 考虑 一 个 一 维 的 情况 ,此 时 态 1y) 由 振幅 (x | y) = y(z) 来 定义 . 我们 
要 求 适用 于 坐标 表象 的 式 (20. 19) 的 特殊 情况 . 依 我 们 常用 的 步骤 ,我 们 用 1z? 和 |z'> 来 代替 
态 | 地 和 |7) ,并 且 把 求 和 改 成 积分 ,得 


(E)rs =] x) 1 A 1 zz | drdz’. (20. 23) 
如 果 愿意 ,我 们 可 将 这 积分 写 为 
Jy | zz | $)dz, (20. 24) 
而 
(z= [zl A lz 1 dr’. (20. 25) 


式 (20. 25) 中 对 x 的 积分 与 第 16 章 中 式 (16. 50) 及 (16. 52) 的 积分 相同 ,并 且 等 于 
Se 站 Spz) +V(xz)y(z). 
因此 有 


(1 及 = | 一 丰 二 订 十 V(z) 9(z)， (20. 26) 


记 住 (y17x) = (zt 1)" = y" (zx), 利用 这 一 等 式 , 式 (20.23) 中 的 平均 能 景 可 写成 
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(EDrw =Jy(z)(- 翅 部 +V(z) yz)dz. (20. 27) 


给 定 波 函数 y(zx) ,你 就 可 通过 完成 这 个 积分 而 得 到 平均 能 量 . 现在 你 可 以 开始 看 出 我 们 是 
怎样 反复 从 态 矢 量 的 概念 发 展 到 波 函 数 概念 的 . 
式 (20. 27) 括 号 中 的 量 是 一 个 代数 算 符 ” ,我 们 将 其 写成 光 


六 2 
多 = 一 到 和 十 V(z) 


用 这 种 记号 , 式 (20. 23) 变 为 
(Ey#% = |y° (z) yz)dz. (20. 28) 


这 里 所 定义 的 代数 算 符 闪 当然 与 量子 力学 算 符 欠 不同 . 新 算 符 作用 于 位 置 函数 y(x) 
= (zx | ) 以 给 出 一 个 z 的 新 函数 $(z) = (zx | $), 而 各 作用 于 态 矢 量 |y) 给 出 另 一 态 矢 量 
1$) ,根本 不 涉及 坐标 表象 或 任何 特殊 表象 . 即使 在 坐标 表象 中 , 交 和 月 也 不 严格 相同 . 如 果 
我 们 选 定 在 坐标 表象 中 进行 计算 ,我 们 将 以 矩阵 (z| 个 |z' 来 解释 个 ，(z| 个 |z') 以 某 种 方 
式 取决 于 两 个 “指标 "zx 和 z“, 即 按照 式 (20. 25) ,我 们 期 望 (x1$) 通 过 积分 而 与 所 有 的 振幅 
(zl) 联系 起 来 . 另 一 方面 ,我 们 发 现 交 是 一 个 微分 算 符 . 在 8 16-5 中 我 们 就 已 得 出 
《z| 人 各 1z') 和 代数 算 符 光 之 间 的 联系 . 

我 们 应 对 我 们 所 得 的 结果 作 一 限制 .我 们 业已 假定 振幅 y(x) = 《zx | 内 是 归 一 化 的 . 这 
个 假定 的 意思 是 指标 度 的 选取 应 使 


| wz) |*dz = 1， 
所 以 ,发 现 电 子 在 整个 z 区 域内 的 概率 是 1 兰 . 如 果 你 愿意 用 未 归 一 化 的 V%(z) 来 计算 , 则 应 
当 写 成 
jy (x) Ry(x)dz 
(E)yw 一 5 (20. 29) 
人 (z)4(z)dz 
结果 相同 . 


注意 , 式 (20. 28) 与 式 (20. 18) 在 形式 上 很 相似 , 当 你 使 用 z 表象 时 ,这 两 种 描写 相同 结 
果 的 方式 是 经 常 出 现 的 . 使 用 任何 一 个 局 域 算 符 全 ,你 就 可 以 从 第 ~- 种 形式 转变 到 第 二 种 
形式 . 所 谓 局 域 算 符 , 是 一 个 在 积分 


| | A |z)(r’ | ydr’ 
中 可 以 写成 4y(z) 的 算 符 , 这 里 4 是 一 个 微分 代数 算 符 . 但 是 ,有 的 算 符 就 不 是 这 样 的 ;对 


* “ 算 符 "V(z) 表 示 “ 用 V(z) 相 乘 ". 
** 原 书 为 :在 某 处 . 
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于 这 种 算 符 ,你 必须 用 式 (20. 21) 和 (20. 22) 的 基本 方程 . 
你 们 可 以 很 容易 地 把 这 种 推导 推广 到 三 维 的 情况 ,结果 为 “ 


(E)ra = [Cr) YYy(r)dVol, (20. 30) 
而 
冯 == 3 十 V(r)， (20. 31) 
并 以 
| [glidvol = 1 (20.32) 


为 条 件 . 显然 ,同样 的 这 些 式 子 可 以 推广 到 具有 几 个 电子 的 系统 上 去 ,而 这 里 我 们 不 再 费心 
去 写 出 这 些 结果 . 

应 用 式 (20. 30), 即 使 我 们 不 知道 原子 的 能 级 也 能 计算 原子 态 的 平均 能 量 , 我 们 所 需要 
的 只 是 波 函 数 . 这 是 一 个 重要 的 规律 . 我 们 将 告诉 你 们 一 个 有 趣 的 应 用 . 假定 你 们 想 知道 某 
个 系统 的 基态 能 量 一 一 警 如 说 氨 原 子 , 但 因 变 量 太 多 ,所 以 由 解 薛 定 谓 方 程 来 求 波 函 数 太 困 
难 了 . 然而 ,假如 你 猜 一 下 波 函 数 一 一 随便 挑选 一 个 函数 一 一 而 计算 其 平均 能 量 ,这 就 是 说 ， 
如 果 原 子 真 的 处 在 用 这 个 波 函 数 所 描述 的 状态 , 则 你 们 就 可 用 式 (20. 29) 一 一 推广 到 三 维 情 
况 一 一 求 出 平均 能 量 . 这 个 能 量 肯定 比 基 态 能 量 高 ,因为 基态 能 量 是 原子 所 可 能 具有 的 最 低 
能 量 “. 现在 选取 另 一 个 函数 并 计算 它 的 平均 能 量 . 要 是 它 低 于 你 第 一 次 选取 的 波 溯 数 所 得 
到 的 能 量 , 它 就 比较 接近 真正 的 基态 能 量 了 . 如 果 你 继续 试用 各 种 人 为 的 状态 ,你 就 可 能 获 
得 越 来 越 低 的 能 量 , 它 越 来 越 接近 基态 的 能 量 . 如 果 你 很 聪明 ,你 会 试用 某 种 具有 几 个 可 调 
参量 的 函数 ,所 算得 的 能 量 将 以 这 些 参量 来 表示 ,通过 改变 这 些 参量 来 得 出 最 低 的 可 能 的 能 
量 , 在 这 同时 你 正 试用 着 一 整 类 函数 . 最 后 ,你 会 发 现 , 要 得 到 更 低 的 能 量 将 越 来 越 困 难 , 并 
且 开 始 相信 已 经 相当 接近 最 低 的 可 能 能 量 了 . 氮 原 子 (基态 能 量 ) 就 是 用 这 种 方法 解 出 的 
不 是 解 一 个 微分 方程 ,而 是 造 一 个 具有 许多 可 调 参量 的 特殊 函数 ,通过 选择 这 些 参量 最 
终 得 出 平均 能 量 的 最 低 可 能 值 . 


$20-4 位 置 算 符 


原子 中 电子 位 置 的 平均 值 是 什么 呢 ? 对 任何 特定 的 态 1y) 坐 标 zx 的 平均 值 是 什么 呢 ? 
我 们 将 计算 一 维 情况 ,而 由 你 们 自己 把 这 种 概念 推广 到 三 维 情况 以 及 多 于 一 个 粒子 的 系统 . 
设 有 一 以 以 z) 描 述 的 状态 ,我 们 不 断 地 测量 z, 平 均值 是 什么 呢 ? 它 是 


|zP(z)dz, 
式 中 P(z)dz 为 在 z 处 dz 的 小 范围 内 找到 电子 的 概率 . 假定 概率 密度 P(z) 随 xz 的 变化 如 
* 我 们 把 体积 元 写成 dVol, 当然 , 它 就 是 drdydz, 而 对 所 有 3 个 坐标 积分 都 从 一 co 到 十 co， 


** 你 也 可 以 这 样 来 考虑 ,你 选用 的 任何 函数 ( 即 态 ) 都 可 写成 具有 确定 能 量 的 基础 态 的 线性 组 合 .既然 
在 此 组 合 中 存在 最 低能 量 的 态 与 许多 较 高 能 量 的 态 的 混合 , 则 平均 能 重 将 比 基 态 能 量 为 高 . 
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图 20-1 所 示 , 则 此 电子 最 可 能 在 曲线 的 峰值 附近 p(x) 

被 发 现 . z 的 平均 值 也 在 靠近 峰值 附近 的 地 方 , 实 

际 上 , 它 就 是 曲线 所 围 面 积 的 重心 (位 置 ). 
早先 我 们 已 看 到 P(xz) 就 是 | y(x) |* = 

4”(z)%(z), 所 以 我 们 可 以 把 对 工 的 平均 写成 


(z)#% = Jy° (zx)zp(z)dz. (20.33) 


我 们 所 得 的 (za 的 式 子 与 式 (20. 30) 有 相同 
的 形式 . 对 于 平均 能 量 ,能 量 算 符 光 出 现在 两 个 少 
之 间 ,而 对 于 平均 位 置 ,就 只 是 zx. (如 果 愿 意 , 你 可 图 20-1 表示 一 个 定 域 粒子 的 概率 密度 曲线 
以 把 zx 当 作 一 个 “用 z 相 乘 "的 代数 算 符 . ) 我 们 可 
以 把 这 种 对 比 再 加 引申 ,用 与 式 (20. 18) 相 应 的 形式 来 表示 平均 位 置 . 假设 我 们 正好 写 出 
(x)¥y = (J | a) (20. 34) 
而 
| ae) 一 他 |y), (20. 35) 


然后 看 看 是 否 能 找到 这 个 产生 状态 la》 的 算 符 全 ,以 使 式 (20. 34) 与 式 (20. 33) 相 一 致 . 这 就 
是 说 ,我 们 必须 找到 一 个 la》, 使 得 
(1a) = (res = |(y1z)z(z 1 Wdz. (20. 36) 
首先 ,把 (yla) 在 x 表象 中 展开 , 它 为 
($1o) = |(y1z)(z 1 a)dz. (20. 37) 


现在 比较 上 面 最 后 两 式 的 积分 ,你 们 看 到 在 z 表象 中 

(tr|a)= zx(zr | YW). (20. 38) 
将 会 作用 于 1y) 上 以 得 到 |a) ,相当 于 用 z 乘 y(x) = (z | y) 以 得 到 ua(z) = (x | a). 这 样 ， 
我 们 就 有 了 会 在 坐标 表象 中 的 定义 *. 

[我 们 并 没有 费心 去 设法 得 出 算 符 会 在 xz 表象 中 的 矩阵 . 如 果 你 有 兴趣 ,你 可 设法 证 明 
(rz|£ |z)= zd(r—z), (20. 39) 

那么 你 能 得 到 令 人 高 兴 的 结果 | 

££ | z) 一 工 | 并 )， (20. 40) 


算 符 工 具有 有 趣 的 性 质 , 当 它 作 用 于 基础 态 |z 时 , 它 相 当 于 用 x 相 乘 . ] 
你 想 要 知道 x? 的 平均 值 吗 ? 它 为 


* 式 (20. 38) 并 不 意味 着 | a) = xz |). 你 们 不 可 以 把 (x | 当 作 * 因 子 "提出 来 ,因为 在 (z | y) 前 面 的 
乘 子 是 一 个 数 , 它 对 各 个 态 (z | 都 是 不 同 的 , 它 是 电子 在 态 | x) 中 的 坐标 值 . 参看 式 (20. 40). 
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(zz)wa = |y° (z)zwz)dz， (20. 41) 
或 者 ,如 果 你 喜欢 ,可 以 写 为 
Cy = |, 
并 且 
la)= £7 | 从. (20. 42) 


这 里 二 的 意思 是 会. 全 一 一 两 个 算 符 一 个 接 一 个 地 使 用 . 有 了 第 二 种 形式 ,你 就 可 以 用 你 
想 用 的 任何 表象 (基础 态 ) 来 计算 《zx?)s». 如 果 你 想 计算 x" 或 任何 z 的 多 项 式 的 平均 值 , 你 
会 知道 如 何 去 求 的 . 


$20-5 动量 算 符 
现在 我 们 希望 计算 电子 的 平均 动量 一 一 仍 限 于 一 维 的 情形 . 设 P(p)dp 为 测 得 动量 在 
PP 到 pp 十 dp 之 间 的 概率 . 于 是 
(Pp) = [pp (pydp. (20. 43) 


现在 设 (p1y) 为 态 | 办 在 确定 动量 的 态 1p) 中 的 振幅 ,这 就 是 我 们 在 $16-3 中 称 为 (动量 piy) 的 
振幅 , 它 是 p 的 函数 ,就 像 (zly) 是 z 的 函数 一 样 . 在 该 处 ,我 们 选取 归 一 化 的 振幅 ,使 得 


Plp) = 元 站 | PID (20. 44) 
于 是 我 们 有 
(Pp)¥y = [ke pplp | y) 2 (20. 45) 
这 个 形式 和 《zx)ww 非常 相似 . 
要 是 我 们 愿意 ,我们 完全 可 用 求 (zy% 的 方法 来 处 理 . 首先 ,我 们 可 以 把 上 面 的 积分 写成 


jp18) 5 


你 们 现在 应 该 看 出 ,此 式 就 是 振幅 《y18) 的 展开 式 一 一 用 确定 动量 的 基础 态 来 展开 . 由 式 
(20.45), 态 18) 在 动量 表象 中 由 下 式 定 义 


(20. 46 ) 


(p18P)= plp ly). (20. 47) 
这 样 ,我 们 可 和 写 出 
(pry 一 《多 | B) ， (20. 48) 
并 且 
18) 一方 |y)， (20. 49) 


上 式 中 算 符 Pp 是 根据 p 表象 而 由 式 (20.47) 定 义 的 . 
[再 者 ,如 果 你 愿意 ,可 以 证 明 $8 的 矩阵 形式 为 
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(p11p)= pa(p—p’), (20. 50) 


而 
pl1p)=p|p), (20. 51) 


结果 与 zx 的 情况 相同 . ] 

现在 出 现 了 一 个 有 趣 的 问题 . 虽然 我 们 能 像 我 们 对 式 (20. 45) 和 式 (20. 48) 所 做 的 那样 
来 写 出 (p)#s ,并 且 知 道 算 符 户 在 动 基 表象 中 的 意义 ,但 我 们 应 如 何在 坐标 表象 中 解释 户 
呢 ? 这 也 就 是 当 我 们 有 了 某 个 玻 函 数 %(z) 而 想 要 求 其 平均 动量 所 需 解决 的 问题 . 明白 地 
讲 , 如 果 (《z)ro 由 式 (20.48) 给 出 ,我们 可 以 根据 动量 表象 将 该 式 展 开 而 回 到 式 (20. 45). 如 
果 我 们 给 出 了 态 的 p 描述 一 一 振幅 《p1y), 它 是 动量 p 的 代数 函数 , 则 我 们 可 以 从 式 
(20.47) 得 到 (p18) ,再 进一步 算出 积分 . 现在 问题 是 :倘若 我 们 给 出 了 态 在 = 表象 中 的 描 
述 , 即 给 出 了 波 函 数 y(z) = 二 《zx | y), 那 我 们 怎样 处 理 呢 ? 

我 们 首先 将 式 (20. 48) 在 x 表象 中 展开 , 它 为 


(piew [ey | zz | pydz. (20. 52) 


然而 ,我们 需要 知道 在 z 表象 中 态 1B) 是 什么 ,如 果 我 们 能 求 得 ,就 可 算出 此 积分 . 所 以 我 们 
的 问题 在 于 求 出 函数 BRz) = 《x | 有). 
我 们 可 用 下 面 的 办 法 求 得 它 . 在 8$ 16-3 中 我 们 已 知 (p18) 与 (x1B) 的 关系 ,根据 式 (16. 24) 


(p18) = [ew | Bdz. (20. 53) 


如 果 我 们 知道 了 (p18) , 那 就 可 由 此 式 解 出 (z1p8). 当然 ,我 们 所 希望 的 是 以 某 种 方式 将 结果 
用 y(z)=《xly) 表 示 出 来 ,py(z) 是 假定 已 知 的 . 假设 我 们 由 式 (20. 47) 开 始 , 再 次 利用 式 
(16. 24) 后 写 出 


(p18) = plply) = pewylz)dz. (20. 54) 
既然 上 式 是 对 工 积 分 ,就 可 以 把 p 放 到 积分 号 里 去 ,并 写 为 
(p18) = [ewpy(z)dz. (20. 55) 


把 此 式 与 式 (20. 53) 相 比较 ,你 们 会 说 (x18) 等 于 py(z). 不 ,不 对 ! 波 函 数 (x|1 有 局 ==B(zT) 仅 
与 x 有 关 ,而 与 户 无 关 ,这 就 是 整个 问题 之 所 在 ， 

但 是 , 某 个 机 灵 的 人 发 现 式 (20. 55) 中 的 积分 可 用 分 部 法 来 进行 .e- 汪 "对 xz 的 微 商 是 
(一 这 睛 ) 户 ，e ,所 以 式 (20. 55) 中 的 积分 等 于 


一 各 | 是 (em wz)dz. 
如 果 进 行 分 部 积分 , 它 成 为 


一 利 [erwwy(z)] 志 十 坦 |ew 和 ，dr 
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只 要 我 们 讨论 的 是 束缚 态 , 以 至 当 z = 十 ce 时 %W(z) 趋 向 0, 则 括号 内 就 为 0, 因而 有 
(p18) = ew dz. (20. 56) 
现在 把 这 结果 与 式 (20. 53) 比 较 ,我 们 看 到 
(z1B) = 去 是 w(z)， (20. 57) 
至 此 ,我 们 已 有 了 能 完成 式 (20. 52) 积 分 所 必需 的 关系 式 . 答案 为 
(pr = Jy" 二 是 w(z)dz (20. 58) 


我 们 求 得 了 式 (20. 48) 在 坐标 表象 中 的 形式 . 
现在 你 应 开始 看 出 一 个 有 趣 的 发 展 形式 了 . 当 我 们 问 及 态 | 罗 的 平均 能 量 时 ,我 们 说 它 是 
(Ers = (y|P), 而 |#) = fp 1. 


在 坐标 表象 中 同样 的 事件 被 写 为 
(E)ra = jy (x)$(z)dz, 而 $(z) = 这 ylz). 
式 中 闪 为 作用 于 z 的 函数 的 代数 算 符 . 当 我 们 问 及 z 的 平均 值 时 ,我 们 发 现 它 也 能 够 写成 


《z)? 鸭 一 《ba), 而 |o) 王 至 | y). 
在 坐标 表象 中 相应 的 式 子 为 


(z)wa = [yp° (z)a(z)dz, 而 a(z) = zy(z). 
当 我 们 问 及 请 的 平均 值 时 ,我们 写成 
(prw = ($1B), 而 18) 一斑 |%)， 
在 坐标 表象 中 其 等 价 的 表示 式 为 
(p)ra = wz)B(z)dz, 而 BCz) = 点 Ey(z). 


在 上 面 3 个 例子 中 ,我 们 都 从 态 1y 开 始 ,由 量子 力学 算 符 产生 另 一 个 (假设 的 ) 态 . 在 坐标 表 
象 中 ,我们 将 代数 算 符 作用 在 波 函 数 %z) 上 来 生成 相应 的 波 函 数 . 有 如 下 一 一 对 应 关系 (对 
一 维 问题 ) : 


到 一 > 工 (20. 59) 


坐标 形式 


八 
光一 一 起 W 二 V(r) 
2m 


HS,.=23, (20. 60) 


我 们 对 乡 加 上 下 标 z 是 为 了 提醒 你 们 ,我 们 只 是 与 动量 的 = 分 量 打交道 . 
你 们 很 容易 地 把 这 结果 推广 到 三 维 的 情况 ,其余 两 个 动量 分 量 为 


一 三 翅 电 

p, 5 i ay” 
人 态 9 
— ,三 er 
加 1 9z 


如 果 愿 意 ,你 们 甚至 可 以 想到 动量 的 矢量 算 符 ,并 写 为 
十 e 


= 9 
b 9 人 


i + 


式 中 e:, e, 及 e: 为 3 个 坐标 方向 的 单位 矢量 . 如 果 我 们 写成 如 下 形式 , 则 看 起 来 更 为 漂亮 ， 


六 一 ~ 乡 一 全 V. (20. 61) 


总 的 结果 是 :至 少 对 某 些 量子 力学 算 符 ,在 坐标 表象 中 有 相应 的 代数 算 符 . 我 们 把 到 目 
前 为 止 所 得 的 结果 一 一 推广 到 三 维 情况 一 一 摘要 列 入 表 20-1 中 . 对 每 一 个 算 符 ,我们 有 两 
个 等 价 的 形式 * : 
1) =Aly) (20. 62) 
或 
$(r) = ay(r). (20. 63) 


现在 我 们 举 一 些 例子 来 说 明 这 些 概念 的 应 用 . 第 一 个 例子 就 是 指出 信和 交 之 间 的 关 


* 在 很 多 书 中 ,对 A 及 4 使 用 相同 的 符号 ,这 是 因为 它们 都 代表 相同 的 物理 量 , 而 且 也 因为 写成 不 同 
的 字母 不 方便 . 你 们 通常 可 以 从 上 下 文 来 区 别 它们 . 
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系 . 如 果 使 用 乡 。 两 次 , 则 得 


多 ,人 争 , 一 一 让 所 
这 就 意味 着 我 们 能 够 写 出 等 式 
2 一元 939. 十 33， 十 2.9.1 十 V(r)， 
或 者 用 矢量 符号 ,上 式 为 


八 1 为 语 
光 一 599 + Vr). (20. 64) 


(在 代数 算 符 中 ,任何 没有 算 符 符号 (^ ) 的 项 就 表示 直接 相 乘 . ) 此 式 很 妙 ,因为 要 是 你 还 没 
有 忘记 经 典 物理 ,就 很 容易 记 住 它 . 每 个 人 都 知道 (粒子 的 ) 能 量 ( 非 相对 论 性 ) 就 是 动能 
p*/2m 加 势能 ,而 光 是 总 能 量 算 符 . 

这 结果 给 人 们 留 下 了 很 深 的 印象 ,所 以 他 们 在 教学 生 量子 力学 之 前 ,设法 将 全 部 经 典 物 
理 都 教 给 学 生 . (我 们 的 想法 不 同 !) 但 是 这 种 类 比 常常 引起 误解 . 举 个 例 说 , 当 使 用 算 符 时 ， 
各 种 因子 的 顺序 很 重要 ,但 在 经 典 式 子 中 却 不 是 这 样 的 . 

在 第 17 章 中 ,我 们 根据 位 移 算 符 万. 用 下 式 [参见 式 (17. 27)] 定 义 了 算 符 5,: 


[1¥)= BD.) 19) = (1+ 有 .8)1 人， (20. 65) 
式 中 6 是 一 小 位 移 . 我 们 应 证 明 这 个 式 子 中 的 定义 与 我 们 新 的 定义 是 等 价 的 . 按照 我 们 刚才 
所 得 出 的 ,上 式 应 与 下 式 
yz) = yz) + 
有 相同 的 意义 . 但 此 式 右边 正好 是 y(x 十 6) 的 泰勒 展 式 , 如 果 使 态 向 左 移动 8( 或 将 坐标 向 
右 移动 相同 的 数 最) ,你 所 得 到 的 无 疑 就 是 %z 十 8). 所 以 方 的 两 个 定义 相 一 致 1 
让 我 们 用 这 个 事实 来 说 明 另 一 些 事 情 . 假设 有 一 群 粒 子 处 于 某 个 复杂 系统 中 ,我们 把 它 
们 记 为 1, 2, 3,…. (为 了 简便 起 见 仍 限于 一 维 . ) 描 述 此 状态 的 波 函 数 是 所 有 坐标 ri ，xza， 
zx，… 的 函数 ,我们 可 把 它 写成 V%zi， zz，zs，…). 现 再 将 此 系统 (向 左 ) 移 动 $, 新 的 波 函 数 


yz, X22, TX3, …) 二 p(x 十 6， 2 二 6， Ts 6 “ms) 
可 以 写成 
y (zi, Xz, TX3, “a) = g(xi, 2 ，-T3， 让 信 强 +8 闪 +8 总 十 … ， 
(20. 66) 
根据 式 (20. 65), 态 |y) 的 动量 算 符 (我 们 称 其 为 总 动量 ) 等 于 


多 ,二 让 /9 99 
a i iorl gr gzs 


+ 


但 此 式 就 是 
DS 二 人 ,十 多, 十 全 ,十 …. (20. 67) 
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动量 算 符 也 遵从 总 动量 为 各 部 分 动量 之 和 的 规律 . 一 切 都 很 好 地 联系 起 来 了 ,并 且 我 们 所 讲 
过 的 许多 事情 都 是 相互 一 致 的 . 


$20-6 角 动 量 


让 我 们 随便 看 一 下 另 一 种 运算 一 一 轨道 角 动量 的 运算 . 在 第 17 章 中 ,我 们 根据 角 .($) 
定义 了 算 符 了. ,有 R.(g) 是 绕 = 轴 旋 转角 度 $ 的 算 符 . 这 里 我 们 考虑 一 个 由 单个 波 函 数 J(r) 
所 简单 地 描述 的 系统 ,y(r) 只 是 坐标 的 函数 ,并 不 考虑 电子 是 否 有 朝 上 或 朝 下 的 自 旋 . 这 就 
是 说 ,我 们 想 暂 时 不 去 考虑 电子 的 本 征 角 动 县 ,而 只 考虑 其 轨道 部 分 . 为 了 区 分 清楚 ,我 们 称 
轨道 角 动 量 算 符 为 上 , ,并 且 根 据 转动 无 限 小 角 。 的 算 符 由 下 式 将 它 定义 : 


RD IW = (1+ EL) 办， 
( 记 住 ,这 个 定义 仅 适用 于 不 包含 内 在 的 自 旋 变量 这 样 的 态 |y) , 它 只 与 坐标 r = x, y, zx 有 
关 . ) 如 果 我 们 在 一 绕 = 轴 转 过 小 角 . 后 的 新 坐标 系 中 来 看 态 1y) ,我 们 所 看 到 的 新 态 为 
1y) = (0 | 人. 
如 果 我 们 愿意 在 坐标 表象 中 描写 此 态 |y) 一 一 也 就 是 用 它 的 波 函 数 y(r) 来 描写 ,我 们 
预期 可 以 把 它 写 为 
yr) = 1+.)y(z). (20.68) 


乡 . 是 什么 呢 ? 从 图 20-2 可 以 看 出 ,在 新 坐标 系 中 = 
和 (实际 上 应 是 x 和 yy ,但 我 们 把 撤 号 省 略 了 ) 处 的 
一 点 尸 以 前 是 在 zx 一 cy 和 y 十 cz 处 . 因为 电子 位 于 P 
点 的 振幅 不 因 坐 标 转动 而 改变 ,我 们 可 以 写 出 

yx, y, 2) = py(r—ey, y+ er, z) 


9 
a pr, yy， z) 一 5y tez ~ 


( 记 住 .为 小 角 . ) 这 意味 着 


> 入 ,2 四 a 示 绕 = 轴 转 动 一 小 《 
42. = (= ?3 (20. 69) 图 20-2 ”坐标 绕 = 轴 转 动 一 小 角度 
这 就 是 我 们 的 答案 . 但 是 注意 , 它 等 价 于 
2. = xz, 一 y2.. (20.70) 


回 到 量子 力学 算 符 ,我 们 可 写 为 
L. = xz, 一 中 ,. (20.71) 
这 公式 很 容易 记忆 ,因为 它 很 像 经 典 力学 中 熟知 的 公式 , 即 它 很 像 


=rxp (20. 72) 
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的 = 分 量 . 
算 符 问 题 的 一 个 有 趣 的 方面 是 把 许多 经 典 方程 转变 为 量子 力学 的 形式 . 哪些 方程 并 非 

如 此 呢 ? 最 好 有 一 些 不 成 立 ,因为 如 果 每 个 式 子 都 这 样 , 则 量子 力学 就 没有 什么 特点 了 ,也 
就 没有 新 的 物理 学 了 . 这 里 有 一 个 式 子 就 不 一 样 ,在 经 典 物理 中 ， 

ZXpr EE pxr7 0， 
在 量子 力学 中 它 是 什么 呢 ? 即 

tp.— bt =? 
让 我 们 在 zx 表象 中 把 它 算 出 来 . 为 了 明确 起 见 ,我 们 代入 某 个 波 函 数 y(x), 于 是 有 

zx,y(r) — Dry(z), 
或 
xz 到 ty 一 点 g(r). 


1 9x 
注意 微 商 作用 于 它 右 边 的 每 个 函数 . 我 们 得 出 
z 直 旨 一 生 H( 一直: 弛 = 一 二 yp(z). (20. 73) 


1 9rx 
结果 不 为 零 . 整个 运算 就 等 于 乘 以 一 户 /i: 


不 万。 一方 。 企 = 一 全 (20. 74) 


如 果 普 朗 克 常数 为 零 , 则 经 典 结果 和 量子 结 告 果 将 相同 , 那 就 没有 量子 力学 可 言 了 . 

顺便 提 一 下 ,如 果 任 意 两 个 算 符 A 各, 当 取 如 下 组 合 

AB— BA 
而 不 为 零 时 , 则 我 们 说 “这 两 个 算 符 不 对 易 " ,而 像 式 (20. 74) 那 样 的 等 式 称 为 它们 的 “对 易 规 
则 ”. 你 可 以 看 出 p; 和 3 了》 的 对 易 规 则 为 
bi3 — $8p: = 0. 
还 有 男 一 个 与 角 动 量 有 关 的 非常 重要 的 对 易 规 则 , 它 为 
LL,—L,L,=iht.. (20. 75) 

你 可 以 通过 证 明 这 一 关系 式 来 练习 一 下 算 符 公 和 有 五 的 运算 . 

有 趣 的 是 在 经 典 物 理 中 也 有 不 能 对 易 的 算 符 . 当 我 们 讨论 在 空间 中 的 转动 时 就 已 见 
到 过 这 种 情况 . 如 果 你 把 某 物体 ,例如 一 本 书 , 先 绕 z 轴 旋 转 90°, 然 后 绕 y 轴 转 90°, 所 得 
的 结果 与 先 绕 y 轴 旋 转 90" 然后 绕 zx 轴 转 90" 的 结果 不 同 .事实 上 式 (20.75) 的 根源 正 是 
空间 的 这 种 性 质 . 


$ 20-7 平均 值 随时 间 的 变化 


现在 我 们 要 向 你 们 说 明 一 些 别 的 事情 . 平均 值 如 何 随时 间 变 化 呢 ? 假定 在 某 瞬时 有 一 - 
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个 算 符 A, 它 本 身 并 不 显 含 时 间 ,我们 的 意思 是 指 像 或 8 那样 的 算 符 . (我 们 不 考虑 像 随 
时 间 而 变化 的 某 种 外 来 势 算 符 ,诸如 V(z, 1). ) 现 在 我 们 计算 在 某 态 |y) 的 (A)yw , 它 为 


(A)rs = (y | A 从. (20. 76) 


《4)?% 与 时 间 的 关系 怎样 呢 ? 它 为 何 与 时 间 有 关 呢 ? 一 个 原因 可 能 是 算 符 本 身 明 显 地 与 时 
则 有 关 一 一 例如 ,如 果 它 涉及 像 V(z, 1) 这 样 的 随时 间 变 化 的 势 .但 是 ,即使 算 符 与 时 间 :无 
关 , 璧 如 说 算 符 人 = 全, 其 相应 的 平均 值 也 可 能 与 时 间 有 关 . 粒子 的 平均 位 置 当然 可 以 移动 . 
如 果 A 与 时 间 无 关 ,这 种 运动 如 何 由 式 (20. 76) 产 生 呢 ? 态 1y》 很 可 能 随时 间 而 变化 . 对 于 
非 定 态 , 我 们 往往 把 该 态 写成 1y(:)), 以 明确 地 表示 它 对 时 间 的 依赖 关系 . 我 们 要 证 明 
(A)szw 的 变化 率 是 由 一 个 称 为 A 的 新 算 符 给 出 的 . 记 住 A 是 一 个 算 符 ,所 以 在 A 上 加 一 点 
并 不 表示 它 对 时 间 取 微 商 , 而 仅 为 一 新 算 符 A 的 一 种 写法 ,其 定义 为 


CA) = (ylAly. (20. 77) 
我 们 的 问题 是 找 出 算 符 A. 
首先 ,我 们 知道 状态 的 变化 率 由 哈密 顿 算 符 给 出 ,明确 地 讲 为 
i | y(2)) = 1 y(2)). (20.78) 
这 正 是 对 我 们 原 有 的 哈密 顿 算 符 的 定义 
1 = 2 Hs C, (20. 79) 


所 作 的 一 种 抽象 写法 . 如 果 取 此 式 的 复数 共 辆 , 则 得 
—ihg (y(n) |= (y() 1 A. (20. 80) 


它们 是 等 价 的 . 其 次 ,看 看 如 果 我 们 将 式 (20. 76) 对 上 求 微 商 ,其 结果 将 如 何 . 既然 y 与 + 有 
关 , 则 有 


(A)rs = (总 人 上 AI 办 二 人 1 人 A( 呈 1 仇 )， (20. 81) 
最 后 ,用 (20.78) 及 (20.79) 两 式 来 代替 上 式 中 的 微 商 ,我 们 得 到 

鱼 (A)ws = 再 (yl AA 1D-(yl AA 10 
此 式 与 下 式 相同 : 

号 (4)sa 一 调 (y1 (全 A 一 A 公 ) 1 内. 
将 此 式 与 式 (20. 77) 相 比较 ,可 看 到 
= 有 (AA AA). (20. 82) 

这 就 是 我 们 感 兴趣 的 定理 , 它 对 任何 算 符 A 都 成 立 . 
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顺便 提 一 下 ,如 果 算 符 A 本 身 就 与 时 间 有 关 , 则 必定 有 
A = 下 (A 一 A)++ 豫 . (20. 83) 
现在 让 我 们 用 几 个 例子 来 试 一 下 式 (20. 82) ,看 它 是 否 真 的 有 意义 . 例如 ,什么 算 符 与 2 
相对 应 ? 我 们 说 , 它 应 该 是 
2 =F(A2 一 全 月 ). (20. 84) 


这 是 什么 呢 ? 找 出 其 意义 的 一 种 办 法 是 ,用 光 的 代数 算 符 在 坐标 表象 中 把 它 算出 来 . 在 坐标 
表象 中 ,对 易 子 为 


多 rz 一 > 多 = { 孝 二 +V(z)jz-z{ 切 +V(a)). 
如 果 把 它 作 用 在 任意 波 函 数 y(z) 上 ,并 算出 所 有 的 微分 ,最 后 可 得 
= dy 
2m dz- 
然而 这 正好 与 
—i&$,y 
相同 . 所 以 我 们 得 到 
六 一 你 从 =—ikp., (20. 85) 
或 
人 = bs. (20. 86) 


这 是 一 个 奇妙 的 结果 , 它 意 味 着 ,如 果 z 的 平均 值 随时 间 而 改变 , 则 重心 的 移动 等 同 于 平均 
动量 除 以 m. 与 经 典 力 学 完全 相似 . 
再 举 一 个 例子 . 一 个 态 的 平均 动量 的 变化 率 是 什么 ?同样 处 理 . 它 的 算 符 是 
b= — 3A). (20. 87) 


你 仍然 可 以 在 z 表象 中 运算 . 记 住 这 时 $ 变 为 d/dz, 而 且 这 意味 着 你 将 取 势 能 V( 在 这 中 ) 
的 微 商 一 -但 仅 在 多 的 第 二 项 中 . 结果 这 一 项 是 唯一 不 被 消去 的 一 项 ,你 得 到 


六 二 一 全， (20. 88) 


又 是 经 典 的 结果 . 式 子 的 右边 是 力 ,所 以 我 们 已 导出 了 牛顿 定律 ! 但 是 要 记 住 一 这 些 是 关 
于 算 符 的 定律 ,只 给 出 平均 的 量 ,它们 并 不 描述 原子 内 部 运动 的 细节 . 
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量子 力学 具有 fp 人 不 等 于 会 这 一 必 不 可 少 的 差别 ,它们 只 差 一 点 点 一 一 差 一 个 很 小 
的 数值 .但 是 所 有 如 干涉 、 波 动 等 等 奇异 复杂 的 现象 都 来 自 于 会 一 PA 不 完全 为 零 这 -- 
点 点 事实 . 

有 关 这 个 概念 的 历史 也 是 很 有 趣 的 .在 1926 年 的 几 个 月 时 间 里 , 海 森 伯 及 杖 定 户 各 自 
发 现 了 描述 原子 的 力学 的 正确 定律 . 莅 定 详 发 明了 他 的 波 函 数 Wz) 并 找到 了 他 的 方程 . 另 
一 方面 , 海 森 伯 发 现 自然 界 可 以 用 经 典 方程 来 描述 ,只 是 xp 一 px 应 等 于 hi, 这 结果 可 以 通 
过 用 特殊 的 矩阵 对 它们 定义 而 得 到 . 用 我 们 的 话 来 讲 , 他 使 用 了 能 量 表 象 及 其 矩阵 . 海 森 伯 
的 矩阵 代数 和 薛 定 请 的 微分 方程 都 能 解释 氧 原子 . 几 个 月 以 后 , 薛 定 订 就 能 证 明 这 两 种 理论 
是 等 价 的 一 一 如 同 我 们 在 这 里 所 看 到 的 . 但 是 量子 力学 的 这 两 个 不 同 的 数学 形式 是 各 自 独 
立地 发 明 的 ， 
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$21-1 磁场 中 的 薛 定 请 方程 


这 一 讲 只 是 供 消息 的 . 我 希望 用 稍微 不 同 的 方式 来 讲 这 章 一 一 看 看 怎样 解决 问题 . 不 要 
以 为 我 在 尽 最 后 一 分 钟 的 努力 教 你 们 一 些 新 东西 ,在 这 种 意义 上 说 ,这 章 内 容 并 不 是 整个 课 
程 的 一 部 分 . 相反 ,我 设想 我 在 对 程度 较 高 的 听众 ,对 那些 已 经 受过 量子 力学 训练 的 人 ,就 这 
个 题目 举行 一 次 讨论 会 或 作 一 次 研究 报告 . 讨论 会 和 正规 讲课 之 间 的 主要 区 别 在 于 ,讨论 会 
的 报告 人 不 必 给 出 所 有 的 步骤 ,或 者 所 有 的 数学 运算 . 他 只 说 :“ 如 果 你 这 样 那样 去 做 ,这 就 
是 所 得 的 结果 ”, 而 不 给 出 所 有 的 详细 证 明 . 所 以 在 这 一 章 里 ,我 将 始终 叙述 概念 ,并 且 只 给 
你 计算 的 结果 . 你 应 该 认识 到 并 不 期 望 你 立刻 理解 每 一 件 事 , 但 相信 如 果 你 完成 了 这 些 步 
又 ,就 会 (或 多 或 少 ) 算 出 这 些 结果 . 

撒 开 这 些 不 谈 , 以 下 是 一 个 我 想 要 讲 的 课题 ,这 是 最 近 的 、 现 代 的 ,并 且 完 全 是 一 个 正统 
的 研究 讨论 班 上 的 报告 .我 的 题目 是 经 典 背 景 中 的 薛 定 刘 方程 一 一 超 导 情 形 . 

通常 ,出 现在 薛 定 雇 方程 中 的 疲 函 数 只 适用 于 一 个 或 两 个 粒子 . 而 且 波 函数 本 身 并 不 是 
具有 经 典 意义 的 某 种 东西 一 一 不 同 于 电场 ,或 失势 或 这 种 类 型 的 东西 .单个 粒子 的 波 函 数 是 
一 种 “ 场 "一 一 从 它 作 为 位 置 的 函数 意义 上 来 说 一 一 但 一 般 说 来 它 并 不 具有 经 典 的 意义 , 然 
而 ,在 有 些 情 况 下 ,一 个 量子 力学 的 波 函 数 的 确 具 有 经 典 意义 ,这 就 是 我 想 要 讲 的 . 物质 在 小 
尺度 范围 内 所 特有 的 量子 力学 行为 ,在 大 尺度 范围 通常 感觉 不 到 ,除非 在 标准 的 方式 中 它 得 
出 牛顿 定律 一 一 所 谓 经 典 力学 定律 . 但 是 在 某 些 情况 中 ,量子 力学 的 独特 性 能 以 特殊 的 方式 
在 大 尺度 或 “宏观 "范围 内 呈现 出 来 . 

在 低 逮 情况 下 , 当 一 个 系统 的 能 量 减 至 非常 非常 低 时 ,所 牵涉 的 只 是 靠近 基态 的 非常 非 
常 少 的 态 , 而 不 是 大 量 的 态 . 在 这 种 情况 下 ,基态 的 量子 力学 特征 可 以 在 宏观 尺度 上 显示 出 
来 ,这 一 讲 的 日 的 就 是 要 说 明 量子 力学 与 大 尺度 效应 之 间 的 联系 一 一 不 是 通常 那 种 由 量子 
力学 平均 而 重新 得 出 牛 瑟 力学 的 讨论 ,而 是 一 种 特殊 情况 ,在 这 种 情况 下 ,量子 力学 将 在 大 
的 或 “宏观 "的 尺度 上 产生 它 自己 的 特征 效应 . 

我 将 以 提醒 你 们 某 些 薛 定 刘 方 程 的 性 质 开 始 * .我 想 用 薛 定 刘 方 程 来 描述 一 个 粒子 在 
磁场 中 的 行为 ,因为 超 导 现 象 涉及 到 磁场 . 一 外 磁场 用 一 矢 势 来 描写 ,而 问题 是 :在 矢 势 的 情 
况 下 量子 力学 的 定律 是 什么 ? 描述 矢 势 情况 下 的 量子 力学 行为 的 原理 是 很 简单 的 . 当 有 一 
个 场 存在 时 ,粒子 沿 一 定 的 路 线 从 一 处 到 另 一 处 的 振幅 ,等 于 无 场 时 沿 同一 路 线 的 振幅 乘 以 


* ”实际 上 我 不 是 提醒 你 们 ,因为 以 前 我 并 没有 给 你 们 说 明 过 这 些 方程 ,但 是 别 忘 了 这 个 讨论 会 的 
精神 . 
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矢 势 的 线 积分 乘 上 电荷 除 以 普 朗 克 常数 " 后 的 指数 ( 见 


图 21-1): 
a r 
(b | a? 在 ta 中 = (b | a)A-o， exp{ 四 | 4 。 ds|. 
(21.1) 
它 是 量子 力学 的 一 个 基本 陈述 . 图 21-1 沿路 径 卫 由 a 至 6b 的 振幅 


在 没有 矢 势 时 ,带电 粒子 的 薛 定 主 方 程 ( 非 相对 论 。 与 xp( 曙 fa .ds) 成 正比 
性 .无 自 旋 的 ) 为 
3 1 
一 点 忠 一 82y = 二 (去 V) (各 V)yt+ ggy, (21.2) 
式 中 $ 是 电势 ,从 而 g$ 是 势能 . 式 (21.1) 相 当 于 下 列 陈述 :在 磁场 中 ,哈密 顿 算 符 中 的 梯 
度 在 每 一 种 情况 下 都 用 此 梯度 减 去 gh 来 代替 ,所 以 式 (21. 2) 变 为 


一 去 弛 = Py = 元 (去 V 一 难 ) . (各 Vv 一 A)y+agy, (21. 3) 


这 就 是 带 有 电荷 9 的 粒子 在 电磁 场 和 ,中 运动 的 蔡 定 汕 方程 ( 非 相对 论 性 ,无 自 旋 ). 

为 了 证 明 这 是 正确 的 ,我 想 举 一 个 简单 的 例子 :我 们 有 一 列 沿 x 轴 排 列 的 原子 ,其 间隔 
为 5 而 不 是 连续 的 , 当 无 外 场 存在 时 ,电子 从 一 个 原子 跳 到 另 一 个 原子 的 振幅 为 K**. 按照 
式 (21.1) ,如 果 在 x 方向 有 矢 势 A;(x, i), 则 电子 跳跃 的 振幅 将 从 原来 的 振幅 改变 一 个 因 
子 exp((iqg/ 乒 )A,b), 其 中 的 指数 是 io/ 访 乘 矢 势 从 一 个 原子 到 下 一 个 原子 的 积分 . 为 简便 起 
见 ,我 们 令 (ojA. 三 f(x), 因为 A. 通常 取决 于 x. 如 果 将 位 于 z 处 的 原子 “xz" 找 到 电子 
的 振幅 称 为 C(xz) 三 C,, 那么 振幅 的 变化 率 由 下 列 方程 给 出 

一 让 C(x) = EC(x)— Ke wri)Czrt+6) — Ke (tC 6). (21.4) 

上 式 右边 有 3 个 部 分 . 首先 ,如 果 电 子 位 于 过 处 , 则 有 某 个 能 量 E。. 像 通常 那样 , 它 给 
出 EoC(x) 这 项 . 其 次 ,存在 一 KC(z 十 0) 这 项 , 它 是 电子 从 位 于 x 十 6 处 的 原子 “n 十 1" 回 
跳 一 步 的 振幅 . 但 是 发 生 在 失势 中 时 ,该 振幅 的 相位 必定 按照 式 (21. 1) 的 规则 移动 . 如 果 
A, 在 一 个 原子 间隔 范围 内 没有 明显 改变 ,那么 积分 可 写 为 中 间 一 点 处 的 A, 值 乘 上 间隔 
2. 所 以 (ig/ 记 ) 乘积 分 正好 是 bf(zr 十 b/2). 因为 电子 是 往 回 跳 的 ,所 以 我 已 证 明 这 种 相位 
移动 带 一 负 号 . 这 就 给 出 了 第 二 部 分 . 同样 地 ,存在 从 另 一 边 跳 过 来 的 -- 定 的 振幅 ,但 这 
时 我 们 需 用 在 z 另 一 边 8/2 处 的 矢 势 , 乘 上 距离 b. 这 就 是 第 三 部 分 .总 和 即 是 在 矢 势 中 
处 振幅 的 方程 式 . 

现在 我 们 知道 ,如 果 函 数 C(z) 足 够 平滑 (我 们 取 长 波 长 极限 ) 并 且 如 果 我 们 计 原 子 舍得 更 
近 些 , 则 式 (21.4) 将 接近 于 电子 在 自由 空间 中 的 行为 . 所 以 下 一 步 是 假定 6 很 小 ,将 式 (21. 4) 

<。 第 2 卷 ,§ 15-5. 
*x ”注意 不 要 与 我 们 以 前 使 用 的 关于 状态 的 标记 $ 相 混 清 . 
*xx KK 与 无 磁场 时 线 型 品格 问题 中 称 为 4 的 量 相同 . 见 第 13 章 . 
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的 两 边 以 6 的 等 次 展开 . 例如 , 若 6 为 零 , 则 右边 正好 是 (Eo 一 2K)C(z), 所 以 在 零 级 近似 下 ,能 
最 为 Eo 一 2K. 接 下 来 是 含 5 的 项 .但 是 因为 两 个 指数 函数 具有 相反 的 符号 ,所 以 只 剩 下 6 的 偶 
次 等 . 因此 你 如 果 把 CCz) ，Az) 和 指数 男 数 作 泰 勒 展开 ,然后 收集 刀 的 项 , 则 得 


所 3C(x) 
1 at EC(z) 


—2KC(z)— Kb?{C’(z)—2if(z)C (zxz)—if’(r)C(r)— f(r)C(r)!. (21.5) 
(“ 撒 号 "表示 对 z 的 微 商 . ) 
这 个 令 人 讨厌 的 组 合 看 起 来 非常 复杂 ,但 是 在 数学 上 它 与 下 式 严 格 相同 ， 


haC(r) _ i 9 _ ， 地， 
一 直 2 = (E, —2K)C(z) 8:[ 元 f(z) | 去 (7) ]c(z) (21.6) 


第 二 个 括号 作用 在 CCz) 上 得 C (z) 减 去 if(z)C(z), 第 一 个 括号 作用 在 这 两 项 上 得 C“ 项 和 
含有 7(z) 的 一 次 微 商 及 C(z) 一 次 微 商 的 项 . 现在 记 住 , 零 磁场 " 的 解 代表 一 个 具有 有 效 质 
量 max 的 粒子 ,mmz 效 由 下 式 给 出 

Kb? 一 -外 -. 

7 有 效 

如 果 令 E。 = 一 2K, 并 且 代 回 f(z) == (q/ 刻 )A;，, 你 可 以 容易 地 验证 式 (21.6) 与 式 (21. 3) 的 
第 一 部 分 相同 . (势能 项 的 来 源 是 众所周知 的 ,所 以 我 不 再 把 它 包括 在 这 个 讨论 中 . ) 式 
(21.1) 关 于 矢 势 以 指数 因子 的 方式 改变 全 部 振幅 的 陈述 是 与 动量 算 符 (/i)V 用 


fo- 


来 代替 的 规则 相同 的 ,正如 你 在 薛 定 兽 方程 式 (21. 3) 中 所 看 到 的 . 


$ 21-2 概率 的 连续 性 方程 


现在 我 转向 第 二 点 . 单 粒子 薛 定 证 方程 的 一 个 重要 部 分 是 :在 某 处 找到 粒子 的 概 妾 由 波 
函数 绝对 值 的 平方 给 出 的 概念 . 在 狭隘 的 意义 上 说 概率 守恒 也 是 量子 力学 的 特征 . 当 在 某 处 
找到 电子 的 概率 减少 ,与 此 同时 在 另 一 处 电子 的 概率 增加 (保持 总 概率 不 变 ) ,其 间 必 有 某 种 
东西 在 流动 . 换言之 ,如 果 概 率 在 一 个 地 方 减少 ,而 在 另 - :处 增加 , 则 在 其 间 必 有 某 种 流动 ， 
从 这 个 意义 上 说 电子 具有 一 种 连续 性 . 例如 ,如 果 你 在 其 间 加 一 道 墙 , 它 就 会 有 影响 ,概率 就 
不 同 了 . 所 以 单 概率 守恒 并 不 是 守恒 定律 的 完整 陈述 ,正如 单单 的 能 量 守恒 不 像 局 域 的 能 量 
守恒 ”那样 深刻 和 重要 , 如 果 能 量 消 失 了 ,必定 有 相应 的 能 量 流动 . 同样 ,我 们 希望 找 出 一 种 
概率 “ 流 ”, 如 果 概 率 密 度 (单位 体积 内 的 慨 率 ) 有 任何 改变 ,就 可 认为 是 由 于 某 种 流 的 流入 或 
流出 引起 的 . 这 种 流 将 是 一 个 矢量 ,可 以 这 样 来 理解 这 一 矢量 :其 x 分 量 是 一 粒子 在 x 方向 
每 秒 通 过 平行 于 yz 平面 的 每 单位 面积 的 净 概率 . 沿 十 x 方向 通行 的 认为 是 正 流 ,向 相反 方 


* §13-3. 
<“* 第 2 卷 $27-1. 
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向 通行 的 认为 是 负 流 . 
是 否 存 在 这 种 流 呢 ?你 们 知道 概率 密度 P(r, i) 可 用 波 函 数 表示 为 
Plr, 1) = y" (r, t)y(r, 2). (21.7) 
我 现在 问 :是 否 存 在 这 样 的 流 J 


如 果 我 对 式 (21.7) 求 时 间 的 微 商 ,就 得 到 两 项 
区 Ey + +y 各 -. (21. 9) 


现在 对 ?yat 利用 薛 定 雇 方 程 一 式 (21.3) ,并 取 它 的 复 共 辆 以 得 出 2%" /91 一 一 每 一 个 i 都 
变 号 ,你 得 到 


区 = 一 冲天 ( 征 Y 一 四) . ( 征 Y 一 四) 二 egp 
一 y 示 (V+4) (至 V+)y' 一 eggy (21. 10) 


势 项 和 其 他 许多 东西 都 可 以 消 掉 ,而 剩 下 的 正好 能 写成 一 个 完整 的 散 度 项 . 整个 方程 式 就 相 
当 于 
中 wv 全 


(fet) ) 1 


这 实际 上 并 不 像 它 看 起 来 那样 复杂 . 它 是 一 个 对 称 组 合 , 该 组 合 为 y' 乘 对 y 的 某 种 运算 加 上 
分 乘 上 对 少 运 算 的 复 共 配 . 它 是 某 个 量 加 上 该 量 的 共 思 复 数 ,所 以 其 和 为 实数 一 一 它 本 应 如 
此 . 这 种 运算 可 以 这 样 去 记忆 : 它 正 好 是 动量 算 符 乡 减 9h. 我 可 以 把 式 (21. 8) 中 的 流 写 为 


1 He ] s+ [sp} LI 


于 是 就 有 一 个 完成 式 (21. 8) 的 流 了 了 . 

式 (21. 10) 表 明 概 率 是 局 域 守恒 的 . 如 果 一 粒子 在 一 区 域 消失 ,而 且 没 有 某 种 东西 在 中 
间 流 动 , 则 它 就 不 可 能 在 另 一 个 区 域 出 现 . 设想 最 初 的 区 域 被 一 足够 远 的 封闭 面 所 包 因 ,而 
在 该 面 上 找到 电子 的 概率 为 零 . 在 此 面 内 某 处 找到 该 电子 的 总 概率 为 P 的 体积 分 .但 是 根 
据 高 斯 定理 , 散 度 J 的 体积 分 就 等 于 J 的 面积 分 . 如 果 少 在 表面 处 为 零 , 式 (21. 10) 表 明 J 
亦 为 零 , 所 以 在 曲面 内 找到 粒子 的 总 概率 不 可 能 改变 . 只 有 有 些 概 率 向 边界 靠近 , 才 会 有 某 
些 概 率 漏出 .我 们 可 以 说 它 只 是 通过 表面 而 漏出 一 一 这 就 是 局 域 守恒. 


$21-3 两 类 动量 
关于 流 的 方程 是 相当 有 趣 的 ,而 且 有 时 也 带 来 不 少 困扰 . 你 会 把 流 想象 为 粒子 的 密度 乘 


上 速度 那 种 东西 . 密度 应 是 yy* 这 种 东西 这 是 对 的 . 式 (21. 12) 中 的 每 一 项 看 上 去 像 是 算 符 
PS—gA 


m 


(21. 13) 
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的 平均 值 的 典型 形式 ,所 以 多 半 我 们 会 把 它 想象 为 流动 的 速度 . 看 来 似乎 我 们 对 速度 与 动量 
的 关系 有 两 种 意见 ,因为 我 们 也 认为 动量 除 以 质量 乡 /m 应 为 速度 . 这 两 种 速度 相差 一 矢 势 . 
碰巧 在 经 典 物 理 中 也 发 现 了 这 两 种 可 能 性 ,动量 可 以 用 两 种 方式 来 定义 * .一 种 称 为 
“运动 学 动量 ” ,但 为 了 完全 清楚 起 见 ,我 在 这 章 里 称 它 为 “mw 动量" ,这 是 由 质量 乘 速度 而 得 
到 的 动量 . 另 一 个 (动量 ) 是 更 数学 化 更 抽象 的 动量 ,有 了 时 称 为 “动力 学 动量 ” ,而 我 将 称 它 为 
“p 动量 ”. 这 两 种 可 能 性 是 
mv 动量 = my， (21. 14) 
动量 = mv 十 qh. (21.15) 


这 表明 在 量子 力学 里 ,在 存在 磁场 的 情况 下 ,与 梯度 算 符 争 相 关 的 是 p 动量 ,所 以 得 到 式 
(21. 13) 是 速度 算 符 的 结 i 
我 想 暂时 离开 本 题 ,告诉 你 们 仆 述 问题 中 最 重要 的 东西 ,为 什么 在 量子 力学 里 必须 有 某 
些 像 式 (21. 15) 这样 的 东西 . 波 函 数 按照 式 (21. 3) 的 
莅 定 户 方 程 随时 间 而 变化 . 如 果 我 突然 改变 矢 势 , 波 
函数 在 最 初 的 一 去 并 不 改变 ,只 有 它 的 变化 率 才 改 
变 . 现在 考虑 一 下 在 下 列 情况 下 将 发 生 什么 . 假定 我 
有 一 长 螺 线 管 ,在 其 中 可 以 产生 一 磁场 (8 场 ) 的 通 量 ， 
如 图 21-2 所 示 . 同时 有 一 带电 粒子 待 在 附近 . 假定 该 
通 量 几乎 在 一 瞬间 由 零 增 至 某 个 值 . 我 从 零 矢 势 开 
始 ,然后 加 进 一 矢 势 . 这 意味 着 我 突然 产生 了 一 个 周 
界 矢 势 4. 你 将 记得 4 绕 一 回路 的 线 积分 与 穿 过 这 
一 回路 的 B 的 通 量 相同 *. 现在 如 果 我 突然 加 进 矢 
势 将 发 生 什 么 情况 呢 ? 根据 量子 力学 方程 ,4 的 突 
然 变化 并 不 引起 y 的 突变 , 波 防 数 仍 是 相同 的 . 所 以 
梯度 也 不 变 . 

但 是 记 住 , 当 我 突然 加 进 磁 通 量 时 ,在 电学 方面 
发 生 的 情况 . 在 通 量 上 升 的 短 时 间 内 ,就 有 一 个 电场 
产生 ,电场 的 线 积分 等 于 磁 通 量 的 时 间 变 化 率 : 

图 21-2 在 电流 增加 的 Be Geb 
螺 线 管 外 面 的 电场 


如 果 通 量 迅 速 变化 , 则 此 电场 是 极 大 的 ,同时 它 给 该 粒 
子 一 作用 力 ,该 力 为 电荷 乘 电 场 .所 以 在 通 量 增加 的 过 程 中 ,粒子 获得 一 等 于 一 改 的 总 冲 量 
(就 是 mv 的 变化 ). 换言之 ,如 果 你 在 电荷 处 突然 加 一 失势 , 则 该 电荷 立即 获得 一 等 于 一 qh 的 
动量 . 但 是 有 些 东 西 并 不 立即 改变 , 它 就 是 mw 和 一 qh 之 差 . 所 以 当 你 突然 改变 矢 势 时 ,和 p = 
mv -Hgh 不 改变 . 此 量 疡 就 是 我 所 说 的 六 动量 ,在 经 典 力学 的 动力 学 理论 中 它 是 一 个 重要 的 量 ， 
* 例如 , 见 了 D. Jackson. Classical Elecirodynamics. john Wiley and Sons, Inc. New York (1962), 
p. 408. 
xx 第 2 卷 第 14 意 $14-1. 
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但 它 在 量子 力学 中 也 有 直接 的 意义 . 它 取决 于 波 函 数 的 特性 ,并 且 认 为 它 与 算 符 


人 


DS= 下 
是 相同 的 . 
$21-4 波 函 数 的 意义 


当 薛 定 雇 最 初 发 现 他 的 方程 时 ,他 发 现 式 (21.9) 的 守恒 定律 是 他 的 方程 的 结果 . 但 是 他 
间 误 地 设想 已 是 电子 的 电荷 密度 ,而 了 是 电流 密度 ,所 以 他 认为 电子 是 通过 这 些 电荷 和 电 
流 与 电磁 场 相 互 作用 的 . 当 他 对 氨 原 子 解 出 了 他 的 方程 并 且 算 得 几时 ,他 并 没有 计算 任何 事 
件 的 概率 一 一 那 时 还 没有 振幅 一 一 于 是 解释 就 完全 不 同 了 . 原子 核 是 稳定 的 ,但 是 有 电流 在 
其 周围 流动 ,电荷 P 和 电流 J 将 产生 电磁 场 并 将 辐射 光 . 他 在 解 一 些 问题 时 立即 发 现 结果 
不 太 正 确 . 正 是 在 这 一 点 上 玻 思 对 我 们 有 关 量 子 力 学 的 观念 作出 了 重要 的 贡献 . 玻 思 根据 概 
率 幅 的 概念 正确 地 (就 我 们 所 知 ) 解 释 了 薛 定 订 方 程 中 的 % ,概率 幅 是 一 个 非常 难 懂 的 概念 ， 
振幅 的 乎 方 不 是 电荷 的 密度 ,而 只 是 在 某 处 单位 体积 内 找到 电子 的 概率 ,而 且 当 你 在 某 处 找 
到 电子 时 ,电子 的 全 部 电荷 就 在 该 处 . 这 整个 思想 都 属于 玻 因 的. 

于 是 原子 里 面 的 电子 波 函 数 y(r) 并 不 描述 弥散 的 .具有 平滑 的 电荷 密度 的 电子 . 这 
个 电子 不 是 在 这 里 ,就 是 在 那儿 ,或 者 别 的 什么 地 方 ,但 是 它 无 论 在 什么 地 方 都 是 一 个 点 
电荷 . 男 一 方面 ,我 们 可 以 设想 一 种 情况 ,在 这 种 情况 下 大 量 粒 子 处 于 完全 相同 的 状态 ， 
其 中 非常 多 的 粒子 具有 完全 相同 的 波 函 数 . 然后 怎样 呢 ? 它们 中 的 一 个 粒子 在 这 里 , 另 
一 个 在 那里 ,并且 在 一 给 定 区 域 找到 其 中 任何 一 个 粒子 的 概率 正比 于 yy"* .但 是 由 于 存在 
如 此 多 的 粒子 ,所 以 如 果 我 只 看 任何 一 个 体积 drdydz 的 话 , 那 么 我 通常 将 找到 一 个 接近 
gy" drdydz 的 数 .所 以 在 大 量 粒子 都 处 于 相同 的 状态 ,而 % 是 其 中 一 个 粒子 的 波 函 数 的 情 
况 下 ,wj 可 以 解释 为 粒子 的 密度 . 在 这 种 情况 下 ,如 果 每 个 粒子 带 有 相同 的 电荷 g, 那 么 ， 
事实 上 我 们 可 以 进一步 把 yp 解释 为 电荷 密度 . 正规 地 说 ,只 给 予 yy" 概率 密度 的 量 纲 ， 
因此 Y 应 乘 9 才 给 出 电荷 密度 的 最 纲 . 就 我 们 现在 的 目的 而 言 ,我 们 可 以 把 这 个 常数 因子 
放 到 yy 中 去 ,向 把 yy" 本 身 当 作 电荷 密度 . 根据 这 种 理解 ,J( 我 们 曾 计算 过 的 概率 流 ) 就 直 
接 变 为 电流 密度 了 . 

所 以 在 许多 粒子 都 处 于 完全 相同 状态 的 情况 下 , 波 函 数 就 可 能 有 一 种 新 的 物理 解释 . 
电荷 密度 和 电流 密度 可 直接 从 波 函 数 计 算出 来 , 且 可 把 波 函 数 的 物理 意义 推广 到 经 典 
的 .宏观 情况 . 

对 于 中 性 粒子 也 有 类 似 的 情形 . 当 我 们 有 了 单个 光子 的 波 函 数 时 ,该 波 函数 就 是 在 某 处 
找到 - -个 光子 的 振幅 . 虽然 我 们 一 直 没 有 写 下 光子 波 函 数 的 式 子 ,但 是 光子 波 函数 也 有 -个 
与 电子 薛 定 刘 方 程 相似 的 方程 . 光子 的 方程 正好 与 电磁 场 的 麦克 斯 韦 方程 组 相同 ,并 且 它 的 
波 函 数 与 矢 势 4 相同 . 光子 的 波 函 数 结果 就 是 矢 势 . 因为 光子 是 没有 相互 作用 的 玻 色 子 , 许 
多 光子 可 以 处 于 相同 的 状态 一 一 正如 你 所 知道 的 ,它们 喜欢 处 于 同一 状态 ,因此 量子 物理 与 
经 典 物理 是 一 回 事 . 当 有 无 数 光子 处 于 相同 状态 (也 就 是 处 在 相同 的 电磁 波 中 ) 时 ,你 就 可 以 
直接 测量 该 波 函 数 , 即 矢 势 . 当然 ,在 历史 上 起 作用 的 是 另 一 种 方式 . 最 初 的 许多 观察 是 对 许 
多 光子 处 于 相同 状态 的 情况 进行 的 ,所 以 我 们 可 以 通过 在 宏观 水 准 上 亲自 观察 波 函 数 的 性 
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质 来 发 现 单 个 光子 的 正确 方程 

对 于 电子 ,麻烦 的 是 你 不 能 在 相 回 状 态 放 进 多 于 一 个 的 电子 . 因此 ,人 们 长 期 相信 , 萃 定 
谓 方 程 的 波 函 数 决 不 会 有 一 个 类 似 于 光子 振幅 的 宏观 表示 . 另 一 方面 ,现存 认识 到 超 导 现象 
显示 出 的 正 是 这 种 情况 . 


$21-5 超 导 电 性 


正如 你 所 知 , 许 多 金属 在 低 于 某 一 温度 (对 于 不 同 的 金属 此 温度 也 不 相同 ) 时 就 变 为 超 
导体 *. 当 把 温度 降 得 足够 低 时 ,金属 导电 时 就 没有 电阻 . 这 种 现象 已 经 在 绝 大 多 数 (但 不 是 
全 部 ) 金 属 中 观察 到 ,而 这 种 现象 的 理论 引起 了 很 多 困难 . 为 了 了 解 超导体 内 部 的 情况 曾 花 
费 了 很 长 的 时 间 , 而 就 我 们 目前 的 目的 而 言 我 们 只 作 足 够 的 描述 . 原来 这 是 由 于 电子 与 品格 
中 原子 的 振动 间 的 相互 作用 ,使 得 电子 之 间 有 一 个 净 的 有 效 吸引 ,结果 使 电子 合 在 一 起 ,如 
果 非 常 定性 和 粗糙 地 讲 , 就 是 电子 形成 束缚 偶 ， 

现在 你 知道 ,单个 电子 是 费 米粒 子 . 但 是 一 束缚 偶 将 表现 得 像 玻 色 子 . 因为 ,如 果 我 交换 
一 个 侦 中 的 两 个 电子 ,我 就 两 次 改变 了 波 函 数 的 符号 ,这 意味 着 我 没有 改变 任何 东西 . 因此 
一 个 偶 是 一 个 玻 色 子 . 

成 对 的 能 量 一 一 即 净 的 有 效 吸引 一 是 韭 常 非常 弱 的 ,只 要 有 很 小 的 温度 , 热 骚 动 就 能 
使 这 两 个 电子 分 开 变 回 到 “正常 "电子 . 但 是 当 你 把 温度 降 到 足够 低 ,以 至 它们 不 得 不 尽力 进 
入 绝对 的 最 低 态 时 ,它们 就 聚集 成 偶 ， 

我 不 希望 你 把 偶 想 象 成 真 像 一 个 点 粒子 那样 很 紧密 地 结合 在 一 起 . 事实 上 ,事情 并 非 
如 此 ,这 成 为 最 初 了 解 这 种 现象 的 最 大 困难 之 一 . 形成 偶 的 两 个 电子 实际 上 散布 在 一 个 
相当 大 的 距离 上 , 偶 之 间 的 平均 距离 相对 地 小 于 单个 偶 的 大 小 . 几 个 偶 在 同一 时 间 占 据 
着 同一 空间 . 关于 在 金属 中 电子 形成 偶 的 原因 以 及 对 在 形成 偶 时 放出 的 能 量 的 估计 ,这 
两 者 都 是 最 近 取 得 的 成 就 . 超 导 理论 中 的 这 个 基本 论点 ,首先 在 巴 丁 、 库 珀 和 施 里 弗 的 理 
论 中 得 到 解释 * ,但 这 不 是 本 章 的 主题 . 然而 ,我 们 将 接受 电子 确实 以 这 种 或 那 种 方式 形 
成 偶 的 概念 ,并 且 我 们 可 以 把 这 些 偶 想象 成 或 多 或 少 地 表现 得 像 粒 子 , 因 此 我 们 可 以 次 
论 关于 一 个 “ 偶 "的 波 函 数 . 

现在 ,这 种 偶 的 薛 定 刘 方程 多 少 有 点 像 式 (21.3). 有 一 个 区 别 是 现在 的 电荷 g 将 为 电子 
电荷 的 两 倍 . 同时 ,我 们 不 知道 在 晶 格 中 侦 的 惯性 或 有 效 质 量 , 所 以 我 们 不 知道 对 m 要 代入 
什么 数值 . 我 们 也 不 应 该 认为 如 果 进入 很 高 频率 (或 短波 长 ) 的 区 域 ,这 就 是 正确 的 形式 , 因 
为 与 极其 快速 变化 的 波 函 数 相对 应 的 动能 可 以 大 到 使 偶 解 体 . 一 个 侦破 裂 的 概率 正比 于 
exp( 一 Em/kT). 没有 被 束缚 在 偶 中 的 电子 叫做 “正常 "电子 ,它们 以 普通 的 方式 在 蜡 体 内 运 
动 . 然而 ,我 将 只 考虑 基本 上 是 零度 的 情况 一 或者, 无论 如 何 ,我 将 不 顾 那 些 由 不 在 偶 中 的 
电子 所 造成 的 复杂 情况 


* 首先 由 Onnes 在 1911 年 发 现 . H. K. Onnes, Comm. Phys. Lab. Univ. Leyden. Nos. 119, 120, 
122(1911). 你 可 以 在 E. A, Lyuton 所 车 的 Superconductivity, John Wiley and Sons, Inc, New York, 1962 
中 找到 最 新 的 讨论 . 

** .Bardeen, L. N.Cooper 和 J. R. Schrieffer, Phys. Rev. 108, 1175 (1957). 
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因为 电子 偶 是 玻 色 子 , 当 一 给 定 的 状态 中 存在 着 很 多 电子 偶 时 ,其 他 的 偶 具 有 特别 大 
的 振幅 进入 同一 状态 .所 以 几乎 所 有 的 偶 都 被 锁 在 最 低能 量 的 完全 相同 的 状态 一 一 很 不 
容易 使 其 中 一 个 偶 进 入 另 一 个 状态 . 进入 相同 状态 的 振幅 比 进入 未 被 占据 的 状态 的 振幅 
要 大 一 个 著名 因子 Vn, 这 里 4 是 最 低 态 的 占有 数 . 所 以 我 们 认为 所 有 的 偶 都 在 同一 个 状 
态 中 运动 . 

那么 我 们 的 理论 将 会 像 什么 呢 ? 我 将 把 少 称 为 在 最 低能 最 状 态 的 一 个 偶 的 波 函 数 . 但 是 ， 
因为 gy* 将 要 与 电荷 密度 p 成 正比 ,我 不 妨 把 y 写成 电荷 密度 的 平方 根 乘 上 某 个 相 因 子 : 


yr) =vVp(r) e”", (21. 17) 


式 中 和 8 都 是 r 的 实 函数 . (当然 ,任何 复数 函数 也 可 以 写成 这 样 . ) 当 我 们 谈 到 电荷 密度 
时 ,我 们 的 意思 指 什么 是 很 清楚 的 ,但 是 , 波 函 数 的 相位 9 的 物理 意义 是 什么 呢 ? 那么 ,让 我 
们 来 看 一 看 把 y(r) 代 入 方程 式 (21. 12) 时 发 生 些 什么 ,并 且 用 这 些 新 变量 p 和 0 来 表示 电流 
密度 . 它 仅 是 变量 的 变换 ,我 不 想 写 出 全 部 运算 步骤 ,其 结果 为 


J = 一直 (v6 一 县 4 je. (21. 18) 


因为 电流 密度 和 电荷 密度 对 超 导 电 子 气 具有 直接 的 物理 意义 ,所 以 p 和 6 两 者 都 是 实在 的 
东西 . 相位 就 像 e 一 样 是 可 观察 量 , 它 是 电流 密度 J 的 一 部 分 . 绝对 的 相位 不 是 可 观察 量 ,但 
是 如 果 各 处 的 相位 梯度 知道 的 话 , 相 位 就 知道 了 ,除了 差 一 个 常数 . 你 可 以 在 一 点 上 定义 相 
位 ,并 且 各 处 的 相位 也 就 确定 了 . 

顺便 提 一 句 , 当 你 把 电流 密度 J 想象 为 实际 上 是 电荷 密度 乘 上 电子 流 的 运动 速度 即 py 
时 ,就 能 够 把 电流 方程 分 析 得 略 好 一 些 . 于 是 式 (21. 18) 就 相当 于 


mv = iy 0— gh. (21. 19) 


注意 mv 动量 有 两 部 分 ,一 部 分 是 来 自 矢 势 的 贡献 , 另 一 部 分 是 来 自 波 男 数 行为 的 贡献 . 换 
句 话说 ,最 hiV 9 正好 就 是 我 们 曾 称 为 动量 的 景 . 


$21-6 迈 斯 纳 效 应 


现在 我 们 可 以 来 叙述 某 些 超 导 现象 了 . 首先 是 没有 电阻 ,之 所 以 没有 电阻 是 因为 所 有 
的 电子 都 聚集 在 同一 状态 . 在 正常 的 电流 中 你 可 把 一 个 电子 或 别 的 电子 从 有 规则 的 电流 
中 打出 来 ,逐渐 使 普通 的 动量 退化 . 但 是 在 这 里 要 使 一 个 电子 偏离 所 有 其 他 电子 的 行为 
是 困难 的 ,因为 所 有 玻 色 子 都 有 进入 同一 状态 的 趋势 . 电流 一 旦 产生 了 ,就 永远 保持 
去 ， 

如 果 你 有 一 块 处 于 超 导 态 的 金属 ,并 且 加 上 一 不 太 强 (我 们 将 不 去 详细 地 叙述 到 底 有 多 
强 ) 的 磁场 , 则 此 磁场 不 能 穿 过 该 金属 ,这 现象 也 是 容易 理解 的 . 当 你 建立 起 磁场 时 ,如 果 其 
中 任何 一 部 分 磁场 在 金属 内 部 产生 时 , 则 会 有 一 个 产生 电场 的 磁 通 量 的 变化 率 ,而 根据 椤 次 
定律 ,该 电场 会 立即 产生 一 反抗 通 量 的 电流 . 既然 所 有 的 电子 将 一 起 运动 ,一 个 无 限 小 的 电 
场 将 产生 足够 的 电流 ,以 完全 抵消 任何 外 加 的 磁场 . 所 以 你 如 果 将 一 金属 冷却 至 超 导 态 后 加 
上 磁场 , 则 该 磁场 将 被 排除 . 
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一 个 由 迈 斯 纳 通 过 实验 发 现 的 有 关 现 象 更 为 有 趣 *. 如 果 你 有 一 块 处 于 高 温 的 金属 (所 
以 它 是 正常 导体 ) ,并 旦 建立 一 穿 过 该 金属 的 磁场 ,然后 你 把 温度 降 到 临界 温度 (这 时 金属 变 
为 超导体 ) 以 下 ,磁场 就 被 排除 出 去 . 换言之 ,金属 中 突然 出 现 它 自己 的 电流 一 一 其 大 小 正好 
把 磁场 推出 去 . 
我 们 可 以 在 方程 中 看 到 关于 这 种 现象 的 理由 ,我 愿意 来 解释 一 下 . 假定 我 们 取 一 整 块 超 
导 物质 ,在 任何 稳定 情况 下 ,电流 的 散 度 必然 为 零 ,因为 电流 无 处 可 流 . 为 方便 起 见 我 们 选取 
使 4 的 散 度 等 于 零 . (我 应 该 解释 一 下 为 什么 这 种 简单 的 选取 不 会 失去 普遍 性 ,但 是 我 不 想 
花 这 个 时 间 . ) 取 式 (21. 18) 的 散 度 , 则 得 9 的 拉 普 拉 斯 算 符 等 于 零 . 等 一 等 ,请 问 p 的 变化 怎 
样 呢 ? 我 忘记 提 及 一 个 要 点 ,由 于 原子 离子 的 晶 格 ,在 金属 中 存在 着 一 个 正 电 荷 背 景 . 如 果 
电荷 密度 p 是 均匀 的 ,就 没有 净 电 荷 和 电场 . 如 果 在 一 区 域内 有 电子 的 积聚 ,电荷 就 不 会 中 
和 ,在 那里 就 有 一 巨大 的 排斥 使 电子 分 离 ”“. 所 以 在 正常 情况 下 ,超导体 内 电子 的 电荷 密度 
几乎 是 完全 均匀 的 一 一 我 可 以 取 po 为 常数 . 唯一 可 使 V:0 在 金属 块 内 每 一 处 皆 为 零 的 方式 
是 0 为 一 常数 . 这 就 意味 着 p 动量 对 J 没有 贡献 .于 是 式 (21. 18) 表 明 电流 与 p 乘 4 成 正比 . 
所 以 在 一 块 超 导 物 质 内 的 每 个 地 方 , 电 流 必定 与 失势 成 正比 : 
一 一 44. (21. 20) 


m 
因为 p 和 g 有 相同 的 ( 负 ) 符 号 ,而 o 又 为 常数 ,所 以 我 可 以 设 pg/m 二 一 ( 某 个 常数 ), 于 是 
J 二 一 ( 某 个 常数 )A. (21.21) 
这 个 方程 最 初 是 由 H. 伦敦 和 下 . 伦敦 提出 来 解释 对 超 导 电 性 的 实验 观察 的 ,这 是 在 了 解 
此 效应 的 最 子 力学 起 因 之 前 很 久 的 事 . 


现在 我 们 可 以 把 式 (21. 20) 用 到 电磁 的 方程 中 去 以 求 关于 场 的 解 . 矢 势 与 电流 密度 的 关 
系 为 


ViA =— J. (21. 22) 
oC 
如 果 我 对 J 采用 式 (21. 21) , 则 得 
V:A = XA, (21. 23) 
式 中 心 就 是 一 个 新 常数 ， 
在 皇 par (21. 24) 


现在 我 们 试 着 解 此 方程 求 4, 并 且 看 看 出 现 些 什么 细节 . 例如 ,在 一 维 情况 下 式 (21. 23) 具 
有 形式 为 e 和 e'x 的 指数 解 . 这 些 解 表示 当 由 表面 深入 到 材料 内 部 时 ,失势 必然 指数 式 减 
少 . ( 它 不 能 增加 ,否则 将 是 一 个 爆炸 . ) 如 果 金 属 块 比 1/4 大 很 多 ,那么 磁场 只 透 入 表面 一 注 


* W.Meissner and R. Ochsenfeld, Naturwiss.21. 787 (1933). 
** 事实 上 ,如 果 电 场 太 强 , 偶 将 破裂 ,所 产生 的 “正常 "电子 也 需要 能 量 . 所 以 主要 的 一 点 是 近乎 均匀 的 
密度 p 在 能 县 上 是 有 利 的 . 
*** H,London 和 F.London, Proc. Roy. Soc. (London) A149. 71 (1935); physics 2, 341 (1935). 
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层 一 一 厚度 约 为 V4, 整个 内 部 的 其 余部 分 皆 无 磁场 . 如 图 21-3 所 示 . 这 就 是 迈 斯 纳 效 应 的 解释 . 


(a) {b) 
图 21-3 (a) 磁场 中 的 超 导 贺 柱 体 ;(b) 磁场 8B 作为 r 的 函数 


距离 4 有 多 大 ? 记 住 ro 是 电子 的 “电磁 半径 ”(2. 8 X 10-" cm), 它 由 下 式 给 出 


2 
mc’ 一 一 人 
4reo ro 


还 得 记 住 , 式 (21.24) 中 的 g 是 电子 电荷 的 两 倍 , 所 以 


_4 -8r 
eomec? Ge “ 
把 p 写成 g.N ,这 里 N 是 每 立方 厘米 中 电子 的 数目 ,我们 有 
)2 = 8xNro. (21. 25) 


对 于 像 铅 这 样 的 金属 ,每 立方 厘米 有 3 X 10” 个 原子 ,所 以 如 果 每 个 原子 只 贡献 出 一 个 传导 
电子 ,1/4 大 致 为 2X 10” cm, 它 给 出 了 这 个 最 的 数量 级 . 


$21-7 通 量 的 量子 化 


伦敦 方程 式 (21. 21) 的 提出 是 为 了 说 明 所 观察 到 的 包括 迈 斯 纳 效 应 在 内 的 超 导 电 性 实 
验 事实 . 然而 近来 有 了 更 富有 戏剧 性 的 预言 , 伦敦 提出 的 预言 太 特殊 了 ,以 至 到 最 近 才 受到 
人 们 较 多 的 注意 . 我 现在 来 讨论 它 . 假定 这 次 我 们 不 用 一 整 块 材料 ,而 用 一 厚度 大 于 174 的 
环 , 如 朵 开始 我 们 加 一 穿 过 此 环 的 磁场 ,然后 使 环 冷却 到 超 导 状 态 , 接 着 再 移 去 原来 的 B 
源 , 我 们 来 看 看 在 这 种 情况 下 会 发 生 些 什么 . 事件 发 生 的 先后 次 序 画 在 图 21-4 上 . 在 正常 态 
时 环 的 体内 将 有 场 ,如 图 21-4(a) 所 示 . 当 环 成 为 超 导 态 时 磁场 被 迫 排除 在 材料 之 外 (正如 
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我 们 刚才 看 到 的 ). 于 是 就 有 一 些 通 量 穿 过 环 中 的 孔 , 如 图 (b) 所 示 . 如 果 现 在 移 去 外 磁场 ， 
穿 过 和 孔 的 磁力 线 将 被 “ 陷 住 ”, 如 图 (c) 所 示 . 穿 过 中 心 的 通 量 @ 不 能 减少 ,因为 98/91 必须 等 
十 EE 绕 环 的 线 积分 ,而 在 超导体 内 这 是 零 . 当 外 磁场 移 去 后 , 超 导 电 流 开始 绕 环流 动 以 保持 
穿 过 环 的 通 量 为 一 常数 . (这 是 旧 的 涡流 概念 ,只 是 电阻 为 零 . ) 然 而 ,这 些 电 流 都 靠近 表面 流 
动 (至 174 的 深度 ) ,同样 可 以 用 我 们 对 实心 金属 块 的 分 析 方 法 来 证 明 . 这 些 电流 能 够 使 磁场 
保持 在 环 体 之 外 ,并 且 产 生 一 个 永久 被 陷 住 的 磁场 . 


(c) 


图 21-4 在 磁场 中 的 环 : (a) 处 于 正常 态 ;(b) 处 于 超 导 态 ;(c) 外 磁场 移 去 后 


然而 ,现在 有 一 个 基本 的 区 别 ,而 且 我 们 的 方程 预言 了 一 个 惊人 的 效应 . 上 面 我 们 所 作 
出 的 在 实心 块 中 6 必 为 一 常数 的 论证 ,对 环 不 适用 ， 
你 可 以 从 下 面 的 论证 看 到 . 
我 们 知道 在 环 体内 部 电流 密度 J 为 零 , 所 以 由 
方程 式 (21. 18) 得 
ivV0= qh. (21. 26) 


如 果 我 们 取 4 绕 曲 线 的 积分 ,该 曲线 在 环 的 横 截 
图 21-5 超 导 环 内 的 曲线 了 面 中 心 附 近 绕 环 一 周 , 所 以 它 绝 不 会 靠近 表面 ,如 图 
21-5 所 示 , 我 们 来 考虑 在 这 种 情况 下 得 到 些 什 么 . 


由 式 (21. 26)， 
i vo. ds = aba .ds. (21.27) 


现在 你 已 知道 ,4 绕 任何 回路 的 线 积分 都 等 于 穿 过 该 回路 的 如 通 量 


式 (21. 27) 变 为 


bvo. ds= 35. (21. 28) 
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一 函数 梯度 从 一 点 到 另 一 点 ( 血 如 从 点 1 到 点 2) 的 线 积分 等 于 该 函数 在 这 两 点 的 值 之 差 . 即 
| ve me 


如 果 我 们 设 此 蕨 端点 1 和 2 重合 在 一 起 ,使 积分 曲线 构成 一 闭合 回路 ,起 初 你 会 认为 % 将 
等 于 b ,从 而 式 (21. 28) 中 的 积分 将 为 客 . 对 于 一 简单 连接 的 超导体 中 的 回路 ,这 是 对 的 ,但 
是 对 于 一 环 状 超导体 它 就 未 必 正 确 . 我 们 能 够 作出 的 唯一 物理 上 的 要 求 是 :每 一 点 波 函 数 只 
可 能 有 一 个 值 . 不 论 2 绕 环 如 何 变化 , 当 回 到 出 发 点 时 ,你 必须 得 到 波 函 数 的 相同 值 


$= ype"”. 


若 0 改变 2xn(n 是 任意 整数 ) ,就 出 现 这 一 情况 . 所 以 如 果 我 们 绕 环 一 整 图 , 式 (21. 27) 的 左 
边 必 为 上 * 2xn. 利用 式 (21. 28) ,得 


2rnfi = g@. (21. 29) 


被 陷 住 的 磁 通 量 必定 永远 是 2xig 的 整数 倍 ! 如 果 你 把 环 看 作为 一 个 具有 理想 的 完全 ( 即 无 
限 大 ) 导 电 性 的 经 典 物体 ,那么 你 会 认为 最 初 发 现 的 穿 过 该 物体 的 通 量 将 始终 保留 在 那儿 一 一 
任何 数值 的 通 世 能 够 完全 被 陷 住 . 但 是 超 导 的 量子 力学 理论 告诉 我 们 通 黄 只 能 是 0, 2xfg， 
47rji/g，6rji/d 等 等 ,而 无 介 于 它们 之 间 的 值 . 它 必然 是 一 基本 的 量子 力学 单位 的 倍数 . 

伦 臻 “预言 被 一 超 导 环 陷 住 的 通 重 将 是 量子 化 的 ,并 指出 此 通 世 的 可 能 值 由 式 (21. 29) 
给 出 ,其 中 g 等 于 电子 电荷 .按照 伦敦 的 顶 言 通 其 的 基本 单位 应 是 2rji/qg,, 约 为 4X 10 … 工 . 
为 使 这 种 通 导 形象 化 ,想象 一 直径 为 0.1 mm 的 小 圆柱 , 当 它 含有 这 样 多 的 通 最 时 ,内 部 磁 
场 大 约 是 地 球 磁场 的 百 分 之 一 . 用 一 灵敏 的 磁 测 最 装置 应 能 观察 到 这 一 通 坛 . 

1961 年 迪 弗 和 费 尔 班 克 ”" 在 斯 坦 福 大 学 寻找 并 找到 了 这 一 生子 化 的 通 世 ,差不多 与 此 
同时 多 尔 和 纳 贝 尔 ” 在 德国 也 发 现 了 这 一 重子 化 的 通 最 . 

在 迪 弗 和 费 尔 班 克 的 实验 中 ,超导体 的 细小 圆柱 是 由 1 cm 长 的 56 号 (1.3X10”cm 直 
径 ) 铀 线 电镀 一 薄 层 锡 制 成 的 . 锡 在 3. 8 K 以 下 成 为 超导体 ,而 铜 仍 为 正常 金属 . 将 该 导线 
放 在 一 可 控 的 小 磁场 中 ,并 将 温度 降低 到 锡 变 成 超 导 为 止 ,然后 将 磁场 外 源 移 去 . 你 会 预期 
由 于 楞 次 定律 这 将 产生 一 电流 ,结果 导线 内 部 的 通 攻 保持 不 变 . 这 时 小 圆柱 应 在 一 与 内 部 通 
生成 正比 的 磁 算 . 此 磁 矩 可 以 通过 导线 在 小 圆柱 两 端的 一 对 小 线 罗 里 面 上 下 轻 轻 跳 动 (就 像 
颖 幼 机 的 针 一 样 ,但 其 频率 为 100 Hz) 而 测 得 . 线圈 内 的 感应 电压 即 为 此 磁 矩 的 量度 . 

当 迪 弗 和 费 尔 班 克 做 这 个 实验 时 ,他 们 发 现 通 量 是 重子 化 的 ,但 是 苇 基 本 单位 只 有 伦敦 
所 项 言 的 一 半 大 . 多 尔 和 费 尔 班 克 得 到 相同 的 结果 . 起 初 这 是 十 分 准 理解 的 ,但 是 现在 
我 们 已 了 解 为 什么 会 那样 了 . 根据 巴 丁 、 库 珀 和 施 里 弗 的 超 导 理 论 ,出 现在 式 (21. 29) 中 的 4 
是 一 电子 偶 的 电 答 ,所 以 它 等 于 2g.. 基本 的 通 基 单位 是 


B= 2 X10 T, (21. 30) 


愉 
n 


* F.lLondon. Superfiuids, John Wilcy and Sons, Inc., New York, 1950, Vol. 1, p. 152. 
** B.S.Deaver. Jr and W. M. Fairbank, Phys. Rev, Letter 7, 43 (1961). 
“as R,Doll 及 M. Nabaucr, Phys. Rev. Letters 7, 51 (1961). 
> 扣 栈 格 ((nsager) 曾 提出 这 是 可 能 发 生 的 ( 见 F. 伦敦 .Ref 10) ,最 然 别 人 人 痢 不 了 解 为 什么 ， 
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或 是 伦敦 所 预言 的 量 的 一 半 . 现在 一 切 都 吻合 了 ,并 且 测 量 表明 在 大 尺度 范围 内 所 预言 的 纯 
量子 力学 效应 是 存在 的 ， 


$21-8 超 导 动 力学 


迈 斯 纳 效 应 和 遂 量 量子 化 是 关于 我 们 一 般 概念 的 两 个 证 据 . 只 是 为 了 完整 起 见 我 希望 
说 明 一 下 ,从 这 个 观点 出 发 完整 的 超 导 流 体 方程 将 是 怎样 的 一 一 这 颇 为 有 趣 . 到 现在 为 止 我 
只 把 少 的 表示 式 代 入 电荷 密度 和 电流 密度 的 方程 式 . 如 果 把 它 代 入 完整 的 薛 定 刘 方 程 ,就 得 
出 关于 p 和 9 的 方程 . 因为 我 们 这 里 有 一 个 具有 电荷 密度 p 和 不 可 思议 的 0 的 电子 偶 的 “ 流 
体 ”, 所 以 看 看 能 导出 什么 方程 是 很 有 趣 的 一 一 我 们 可 以 试 试 ,看 一 下 对 这 种 “流体 "能 得 到 
什么 类 型 的 方程 ! 所 以 我 们 将 式 (21. 17) 的 波 函 数 代 入 薛 定 读 方 程 (21. 3), 并 记 住 p 和 0 是 
X,Y 和 z 的 实 函数 . 如 果 我 们 把 方程 的 实 部 和 虚 部 分 开 ,于 是 就 得 到 两 个 方程 .为 了 把 它们 
写成 比较 简洁 的 形式 ,可 根据 式 (21. 19) 写 成 


hg IA 二 记 (21.31) 
m m 
于 是 我 得 到 的 方程 之 一 是 
9 
过 一 V .po. (21. 32) 


因为 pr 是 最 初 的 了 ,所 以 这 刚好 再 次 是 连续 性 方程 .我 所 得 到 的 另 一 个 方程 告诉 我 们 2 如 何 
变化 , 它 是 
和 一 一 加 坟 十 -区 | 二 we (21. 33) 
如 果 我 们 认为 有 9 是 “速度 势 " 一 一 除了 应 该 是 流体 压缩 能 的 最 后 一 项 具有 对 密度 p 的 
相当 奇怪 的 依赖 关系 外 ,对 流体 力学 非常 熟悉 的 人 (我 相信 你 们 中 这 种 人 不 多 ) 将 会 认 
出 :这 是 一 个 带电 流体 的 运动 方程 .无 论 如 何 , 该 方程 表明 :其 卢 6 的 变化 率 由 动能 项 
mv AL2 ,加 上 一 势能 项 g$, 和 男 一 附加 项 给 出 ,该 附加 项 包含 因子 大 ,我们 可 称 之 为 “ 量 
子 力学 能 ". 我 们 已 经 知道 ,在 超导体 内 部 静电 力 的 作用 将 p 保持 得 非常 均匀 ,所 以 倘若 
我 们 只 有 一 个 超 导 区 域 ,那么 在 所 有 的 具体 应 用 中 ,我 们 盛 疑 可 以 忽略 这 一 附加 项 . 如 
果 两 个 超导体 之 闻 存 在 一 个 边界 (或 者 其 他 的 p 值 可 以 急剧 变化 的 情况 ), 则 这 项 就 变 
对 于 不 很 熟悉 流体 力学 方程 的 人 ,我 可 以 利用 式 (21. 31) 用 vy 表示 0, 从 而 将 式 (21. 33) 
重新 写成 物理 意义 更 为 明确 的 形式 . 对 整个 方程 式 (21. 33) 取 梯度 ,并 利用 式 (21. 31) 以 4 
和 v 来 表示 V9, 我 得 到 


oy _ 2 
a m 


[= 区 )- rx xD-0xwo- 哮 | Vivp|. (21.34) 


和 
1 
这 方程 的 意义 是 什么 呢 ? 首先 , 记 住 
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94 
一 Vyg 一 一 一 “5 
at E, (21. 35) 


其 次 ,注意 如 果 我 取 式 (21. 19) 的 旋 度 ,我 得 到 


VXxvp= 一 人 VXxA4， (21. 36) 
m 
因为 梯度 的 旋 度 恒 为 零 .但 Vx A 是 磁场 B, 所 以 式 (21. 34) 的 前 两 项 可 以 写 为 


(E+vXB). 
nm 


最 后 ,你 应 了 解 9wat 代表 流体 在 一 点 的 速度 的 变化 率 . 如 果 你 注意 一 个 特殊 的 粒子 , 它 的 加 
速度 是 v 的 全 微 商 (或 者 在 流体 动力 学 中 有 了 时 称 为 “ 合 运 动 加 速度 ”, 它 与 9w/91 的 关系 * 为 
dt | 全 运动 
这 一 额外 的 项 也 出 现在 方程 式 (21. 34) 右 边 的 第 三 项 中 ,把 它 移 到 左边 ,我 可 以 将 式 (21. 34) 
写成 下 列 形式 : 


一 加 
= (Vv Vy. (21. 37) 


(E+vXB)—V -六 i vl. 
到 


(21. 38) 
2 ve 


合 
合 


由 式 (21. 36) 我 们 有 
Vxv=— 2B. (21. 39) 
m 


这 两 个 方程 是 超 导 电 子 流体 的 运动 方程 . 第 一 个 方程 只 不 过 是 带电 流体 在 电磁 场 中 的 
牛顿 定律 . 它 说 明 每 一 个 电荷 为 g 的 粒子 的 加 速度 来 自 于 普通 的 洛 伦 兹 力 g(E 十 vx B) 加 
上 一 个 附加 力 ,该 附加 力 是 某 个 神秘 的 量子 力学 势 的 梯度 一 一 除了 在 两 个 超导体 之 间 的 结 
处 外 ,该 力 不 很 大 . 第 二 个 方程 说 明 此 流体 是 “理想 的 ”一 一 v 的 旋 度 有 零散 度 (B 的 散 度 恒 
为 零 ). 这 意味 着 速度 可 以 用 速度 势 来 表示 . 通常 对 一 理想 流体 我 们 写 为 VXv = 0, 但 是 对 
于 一 个 在 磁场 中 的 理想 带电 流体 来 说 ,应 修改 成 式 (21. 39). 

所 以 ,超导体 内 电子 偶 的 薛 定 记 方 程 给 了 我 们 一 个 带电 理想 流体 的 运动 方程 . 超 导 电 性 
与 带电 液体 的 动力 学 问题 相同 . 如 果 你 想 解 任何 有 关 超 导体 的 问题 ,你 就 应 用 这 些 对 流体 的 
方程 [或 用 与 其 等 价 的 一 对 方程 式 (21. 32) 和 式 (21. 33)] ,并 将 它们 与 麦克 斯 韦 方程 相 结 合 ， 
以 求 得 场 . (你 用 来 求 得 场 的 电荷 和 电流 ,除了 包含 外 源 的 部 分 ,当然 还 必须 包括 由 超导体 而 
引起 的 部 分 . ) 

顺便 说 一 说 ,我 认为 式 (21. 38) 并 不 十 分 正确 ,而 应 该 有 一 个 涉及 密度 的 附加 项 . 这 新 的 
项 并 不 取决 于 量子 力学 ,而 是 来 自 与 密度 变化 有 关 的 普通 能 量 . 正如 在 普通 流体 中 那样 ,应 
该 有 一 个 与 p。 和 po 的 偏差 的 平方 成 正比 的 势能 密度 ,这 里 po 为 未 受 扰动 时 的 密度 ( 它 在 这 
里 也 等 于 品格 的 电荷 密度 ). 因为 存在 与 这 个 能 量 的 梯度 成 正比 的 力 ,所 以 在 式 (21. 38) 中 会 


* 见 第 2 卷 8$840-2. 
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有 另外 一 项 ,其 形式 为 :( 常 数 )V (p 一 pp)". 这 一 项 不 能 从 分 析 中 得 到 ,因为 它 来 自 粒 子 之 间 
的 相互 作用 ,而 在 应 用 独立 粒子 近似 中 我 把 它 忽 略 了 . 然而 , 它 正 是 我 在 定性 分 析 中 所 提 到 
过 的 力 , 那 时 我 指出 静电 力 趋向 于 使 e 在 超导体 内 近乎 保持 一 个 常数 . 


8$821-9 约瑟夫 和 森 结 


我 接 让 来 想 讨论 一 个 很 有 趣 的 情况 , 它 是 约 琶 夫 森 在 分 析 两 个 超导体 间 的 联结 处 将 发 
生 些 什么 时 注意 到 的 ". 假定 我 们 有 两 个 以 一 注 
层 绝缘 材料 相 联 结 的 超导体 ,如 图 21-6 所 示 . 这 
种 装置 现在 称 为 “约瑟夫 森 结 ` 如 果 绝 缘 层 很 厚 ， 
则 电子 不 能 穿 过 它 , 但 是 ,如 果 绝 缘 层 足够 薄 , 则 
电子 有 相当 大 的 量子 力学 振幅 横 跃 过 此 薄 层 . 这 
不 过 是 量子 力学 势 垒 穿 透 的 另 一 个 例子 . 约瑟夫 
森 分 析 了 这 种 情况 ,并 且 发 现 应 该 出 现 许 多 奇异 
的 现象 . 
图 21-6 两 个 超导体 由 一 :水 绝缘 层 隔 开 为 了 分 析 这 种 结 , 我 将 把 在 一 边 找到 电子 的 振 
幅 叫 作 几 ,而 在 另 一 边 找到 它 的 振幅 叫 办. 在 超 导 
态 , 波 函数 由 是 所 有 的 电子 在 一 边 的 共同 的 波 函 数 ,而 加 是 在 另 一 边 的 相应 波 函 数 . 我 可 以 
对 不 同 种 类 的 超导体 来 解 这 个 问题 ,但 是 让 我 们 取 一 个 非常 简单 的 情况 , 即 两 边 为 相同 的 材 
料 ,从 而 结 既 对 称 又 简单 . 再 有 ,我们 暂时 假设 不 存在 磁场 ,于 是 此 两 振幅 应 该 有 如 下 的 关系 : 
ii = Ug + Ky, 


绝 缴 层 
淄 


ii = Ugs + Ky. 


常数 K 是 结 的 一 个 特征 常数 . 如 果 K 为 零 ,这 两 个 方程 将 只 描述 每 个 超导体 具有 了 能量 
为 U 的 最 低能 量 状 态 . 但 是 通过 振幅 K ,两 边 有 看 合 ,可 从 一 边 渗透 到 另 一 边 . ( 它 就 是 双 态 
系统 的 “触发 器 "振幅 . ) 如 果 两 边 相 同 , 则 U, 应 等 于 U; ,我 就 可 以 把 它们 消去 . 但 是 现在 假 
定 我 们 把 两 个 超 导 区 域 联 至 电池 两 端 ,使 得 结 两 边 有 一 电势 差 V. 于 是 
U, —U, RS qVv. 
为 了 方便 起 见 , 我 们 可 定义 结 的 中 央 为 能 量 的 零点 , 则 此 两 方程 为 


i 一 9Y 
1 一 去- 内 + Ky,, 
人 (21, 40) 


i 二 一 钞 
ih 2 + Ky. 


这 是 标准 的 两 个 量子 力学 态 耦 合 在 一 起 的 方程 . 这 次 让 我 们 用 另 一 种 方法 来 分 析 这 些 
方程 .我 们 作 下 述 代 换 


* B.D.Josephson, Physics Letters 1, 251 (1962). 
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本 (21.41) 
gz = Vpzew ， 
式 中 % 和 0。 是 结 两 边 的 相位 ,而 p 和 ps 是 该 结 两 边 的 电子 密度 . 记 住 在 实际 应 用 中 ,ok 和 
Pz 几乎 完全 相同 且 等 于 po，, ps 为 超 导 材 料 中 电子 的 正常 密度 . 现在 如 果 你 把 这 个 关于 yg 和 
和 的 方程 代入 式 (21. 40) ,并 且 令 每 一 种 情况 的 实数 和 虚数 部 分 分 别 相等 , 你 就 得 到 4 个 方 
程 . 为 简单 起 见 , 设 (2 一 0 ) = 6, 则 结果 为 


pt 二 十 了 天 Vpzs * pisind, 
ps = EK VP . A Sin 0， 


] K 2 qV 
0; 二 十 地 Cz cos 6— We, 
| hi ps 2 (21. 43) 


), =+ Ke qv 
0, = pd 


(21. 42) 


前 面 两 个 方程 说 明 om = 一 ps.“ 但 是 ” ,你 会 说 ,“ 如 果 wm 和 ps 皆 为 常数 且 等 于 零 , 则 po， 

和 pz 必定 都 为 零 ”. 这 种 说 法 不 完全 对 . 这 些 方 程 并 不 是 全 部 的 情况 . 它们 只 说 明 如 果 不 存 

在 因 电子 流体 与 正 离子 背景 之 问 的 不 平衡 而 造成 的 额外 电力 ,p， 和 ps 应 该 是 什么 . 它们 告 

诉 我 们 密度 怎样 开始 变化 ,因而 描述 即将 开始 流动 的 电流 种 类 . 这 个 从 边 1 到 边 2 的 电流 将 
就 是 p1 (或 一 pz ) ,或 

J = 举 Vpipsins. (21.44) 


除非 我 们 忘记 了 这 两 边 是 由 导线 联结 在 电池 上 的 ,否则 该 电流 将 立即 对 边 2 充电 . 因为 电流 
将 流动 以 保持 电势 恒定 ,所 以 流动 的 电流 并 不 对 区 域 2 充电 (或 对 区 域 1 放电 ). 这 些 来 白 电 
池 的 电流 不 包括 在 我 们 的 方程 中 . 当 它 们 被 包括 进去 时 ,p: 和 p 事实 上 并 不 改变 ,但 穿 过 结 
的 电流 仍 由 式 (21. 44) 给 出 . 

既然 p! 及 pz 确实 保持 恒定 且 等 于 po ,我 们 令 2Kpo/ 广 = J,, 并 写成 

J = Josin 0. (21.45) 

于 是 和 天 一 样 ,J。 是 表示 这 一 特定 结 的 特征 数 . 

男 一 对 方程 式 (21. 43) 告 诉 我 们 关于 % 和 的 情况 .我 们 感 兴趣 的 是 用 于 式 (21.45) 的 
差 6 二 b 一 ,我 们 所 得 到 的 是 


6 = 0,—0, = 串 ， (21. 46) 
这 意味 着 我 们 可 以 写 出 
6(1) = 6, 十 景 |vodu， (21.47) 


式 中 6 是 上 一 0 时 的 $ 值 . 再 记 住 9 是 偶 的 电荷 , 即 g = 2g.. 在 式 (21.45) 和 式 (21.47) 中 ， 
我 们 有 一 个 重要 结果 ,就 是 约瑟夫 森 结 的 一 般 理 论 . 
现在 来 看 看 结果 如 何 . 首先 ,加 一 直流 电压 . 如 果 你 加 一 直流 电压 V。, 则 正弦 的 自 变量 
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就 变 为 (6 十 g/hVot). 因 放 是 一 个 小 的 数量 (与 通常 的 电压 和 时 间 相 比 ) ,所 以 此 正弦 振荡 相 
当 迅 速 ,并且 没 有 什么 净 电 流 . (实际 上 ,因为 温度 不 为 零 ,所 以 你 会 得 到 一 个 因 “ 正 常 " 电 子 
的 传导 而 形成 的 小 电流 . ) 另 一 方面 ,如 果 结 上 的 电压 为 零 ,你 反而 能 够 得 到 一 电流 ! 无 电压 
时 的 电流 可 以 是 十 J。 和 一 J。 之 闻 的 任何 值 (取决 于 6。 的 值 ). 但 是 若 存 结 上 试 加 一 电压 , 电 
流 反 而 趋 于 零 . 这 种 奇特 的 行为 最 近 已 在 实验 中 观察 到 *. 
还 有 男 一 种 获得 电流 的 方法 一 一 在 直流 电压 上 再 加 一 个 频率 很 高 的 电压 . 令 
V = V+wvwcos wt, 
式 中 vv Vo. 于 是 6(1) 为 


2 十 和 Vot 十 了 Esin wt. 


对 于 Az 很 小 的 情形 ， 


sin(T 十 AX) 和 sin Xx 十 Axcos 工 . 


对 sin6 应 用 这 一 近似 ,得 
J = 1o [sin(s, 十 县 Voz) 十 和 sin wicos(6, 时 vz) | 


第 一 项 平均 为 零 , 但 是 如 果 
WwW 二 Vo » 


则 第 二 项 不 为 零 . 如 果 交 流 电 压 正好 为 此 频率 , 则 应 有 电流 . 夏 皮 罗 ”“ 宣 称 已 观察 到 这 样 一 
种 共振 效应 . 
如 果 你 查看 一 下 论述 这 个 题目 的 文章 ,你 将 会 发 现 他 们 常 把 电流 的 公式 写成 


J = Josin(B 十 叭 [4 ds). (21.48) 


式 中 积分 将 穿 过 结 . 写成 这 样 的 理由 是 , 当 
存在 穿 过 结 的 矢 势 时 ,要 以 我 们 以 前 解释 过 
的 方式 修改 触发 振幅 的 相位 . 如 果 你 一 直 追 
踪 这 一 额外 的 相位 , 则 得 到 上面 的 结果 ， 
最 后 ,我 想 描述 一 个 很 富有 戏剧 性 而 
又 有 趣 的 实验 , 它 是 最 近 根 据 两 个 结 中 来 
自 每 个 结 的 电流 的 干涉 而 做 成 的 . 在 量子 
力学 中 我 们 习惯 于 来 自 两 个 不 同 狭 颖 的 
振幅 干涉 . 现在 我 们 来 做 两 个 结 之 间 的 干 
超导体 超导体 涉 , 它 是 由 电流 经 过 不 同 路 径 到 达 时 的 相 
图 21-7 两 个 并 联 的 约瑟夫 森 结 位 差异 所 引起 的 . 在 图 21-7 中 ,我 给 出 了 


» P.W.Anderson and J. M, Rowell, Phys. Rev. Leitters 10, 230 (1963). 
*» SS. Shapiro, Phys. Rev. Letters 11, 80 (1963). 
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两 个 并 联 的 不 同 结 “a”" 和 “6b”. PP 端 和 Q 端 联 至 电学 仪器 上 , 它 测量 任何 流 过 的 电流 . 外 部 的 
电流 Js 将 是 通过 两 个 结 的 电流 之 和 , 设 J。 和 J 是 流 过 两 个 结 的 电流 ,并 设 它们 的 相位 为 
6。 和 6。. 无 论 你 走 这 条 或 那 条 路 线 ,P 和 Q 之 间 的 波 函 数 的 相位 差 必定 相同 . 沿 着 通过 结 
“a" 的 路 线 ,P 和 Q 之 间 的 相位 差 为 6。 加 上 矢 势 沿 图 中 上 面 路 线 的 线 积分 : 


Amtrp-a = 6 + 全 | 4 .ds (21. 49) 


为 什么 呢 ? 因为 g 与 4 的 关系 为 式 (21. 26). 如 果 你 沿 某 一 路 线 对 该 方程 进行 积分 , 则 左边 
给 出 相位 的 改变 ,正如 我 们 在 这 里 所 写 的 那样 , 它 正好 与 4 的 线 积 分 成 正比 , 沿 图 中 下 面 的 
路 线 相位 变化 可 以 类 似 地 写 为 


人 A 相 位 P~Qa = 6. 十 孚 | A.ds. (21. 50) 
这 两 个 相位 差 必 须 相 等 ,如 果 我 把 它们 相 减 , 则 得 到 6 的 差 必 然 是 A 沿 回 路 的 线 积分 的 结论 : 
6, — 6, = A .ds. 


这 里 积分 系 沿 图 21-7 中 穿 过 两 个 结 的 闭合 回路 也 对 4 的 积分 就 是 通过 回路 的 磁 通 量 . 所 
以 两 个 8 之 差 为 29./i 乘 上 穿 过 回路 的 两 支 路 之 间 区 域 的 碰 通 量 @: 


8, —6, = Sg. (21.51) 


我 可 以 通过 改变 回路 上 的 磁场 来 控制 这 个 相位 差 , 所 以 我 能 够 调节 这 个 相位 差 , 并 有 看 
看 流 过 结 的 总 电流 是 否 显示 这 两 部 分 的 任何 干涉 . 总 电流 将 是 J。 和 J 之 和 . 为 了 方便 起 
见 ,我 们 写成 

6, 三 6 十 先 @， 0, 二 6 一声 @. 
于 是 


Je= Jo(sin(6, 十 雾 @)+sin( 交 一 公 @) | (21. 52) 


= Josin ocos 2 


现在 我 们 对 6。 一 无 所 知 ,而 大 自然 能 够 根据 环境 随意 调节 它 . 尤其 是 , 它 将 取决 丁 我 们 
加 在 结 上 的 外 加 电压 . 然而 ,无 论 我 们 做 什么 ,sin 6, 永远 不 可 能 大 于 1. 所 以 对 于 任何 给 定 
的 $, 电 流 的 极 大 值 为 


de 中 
cos 瑟 . 


NE = Jo 


这 个 极 大 电流 将 随 @ 而 变化 ,每 当 


时 , 它 本 身 为 最 大 ,此 处 ”为 整数 , 这 就 是 说 在 磁 通 臣 连 数 正好 具有 我 们 在 式 (21. 30) 中 得 出 
的 量子 化 数值 时 ,电流 有 极 大 值 ! 
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最 近 对 穿 过 两 个 结 的 约瑟夫 森 电 流 , 作 为 两 结 之 间 区 域内 的 磁场 的 函数 进行 了 汕 量 * . 
其 结果 如 图 21-8 所 示 . 存在 一 个 普遍 的 背景 电流 ,它们 来 自 各 种 被 我 们 忽略 的 效应 . 但 是 随 
磁场 而 变化 的 电流 的 快速 振荡 是 由 式 (21. 52) 中 的 干涉 项 cos qo@/ 有 i 引起 的 . 


-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 
磁场 (107T) 
图 21-8 一 个 穿 过 一 对 约瑟夫 森 结 的 电流 记录 


该 电流 是 两 个 结 之 间 区 域 的 磁场 的 函数 ( 见 图 21-7).[ 此 记录 由 福特 汽车 公司 科学 实验 室 的 R.C. 
Jaklevic，]. Lambe，A. H. Silver 及 J. E. Mercereau 提供 , ] 


在 无 磁场 的 地 方 矢 势 是 否 存在 ,这 是 关于 量子 力学 的 一 个 具有 迷惑 力 的 问题 “. 我 刚才 
描述 的 这 个 实验 ,也 用 置 于 两 个 结 之 闻 的 细小 螺 线 管 来 做 过 ,此 时 唯一 主要 的 磁场 B 在 螺 
线 管 的 内 部 ,而 在 超 导 导 线 本 身上 的 磁场 微不足道 . 据 报 道 电流 的 量 值 根据 该 螺 线 管内 部 的 
磁 通 量 而 振荡 ,即使 该 磁场 从 不 接触 导线 一 一 这 是 矢 势 的 “物理 真实 性 ”的 又 一 个 证 明 ***. 

我 们 不 知道 接 下 来 将 出 现 什么 ,但 是 来 看 看 能 做 成 些 什么 吧 ! 首先 注意 ,两 个 结 之 间 的 
干涉 可 以 用 来 做 成 一 个 灵敏 磁 通 计 . 如 果 把 一 对 结 所 包围 的 面积 做 成 ,譬如 说 1 mm? , 则 在 
图 21-8 的 曲线 上 极 大 值 之 间 的 间隔 为 2 X 10  T. 判断 出 两 个 峰之 间距 离 的 1/10 是 完全 
可 能 的 ,所 以 用 此 结 测量 小 到 2 x 10… T 的 磁场 应 该 是 可 能 的 一 一 或 者 以 此 精度 来 测量 较 
大 的 磁场 . 我 们 甚至 能 走 得 更 远 些 . 例如 ,假定 我 们 把 一 组 10 个 或 20 个 结 以 相同 的 间隔 放 
在 一 起 ,于 是 我 们 就 会 有 10 个 或 20 个 狭 颖 之 间 的 干涉 ,并且 当 我 们 改变 磁场 时 ,我 们 将 得 
到 非常 尖锐 的 极 大 值 和 极 小 值 .我 们 可 以 有 一 个 用 于 测量 磁场 的 20 个 或 者 甚至 为 100 个 狭 
缝 的 干涉 仪 ,而 不 是 两 个 狭 颖 的 干涉 . 或 许 我 们 可 以 预言 ,磁场 的 测量 一 一 用 量子 力学 的 干 
涉 效应 一 一 将 最 终 变 得 和 光 的 波长 测量 一 样 精 密 . 

这 些 都 是 关于 现代 所 发 生 的 事情 的 一 些 例证 一 一 晶体 管 激光 以 及 现在 的 这 些 结 ,它们 
最 终 的 实际 应 用 仍 属 未 知 . 1926 年 所 发 现 的 量子 力学 已 经 有 了 近 40 年 的 发 展 历史 ,而 且 相 
当 突然 地 开始 在 许多 实用 方面 得 到 利用 . 我 们 正在 非常 精美 的 水 准 上 取得 对 自然 界 的 控制 . 

很 遗憾 ,要 参加 这 项 冒险 活动 ,尽快 学 习 量子 力学 是 绝对 必要 的 . 我 们 的 希望 是 在 这 门 
课程 中 找到 一 种 方法 ,使 你 们 能 尽早 了 解 这 一 部 分 物理 学 的 奥秘 . 


* Jaklevic, Lambe, Silver and Mercereau, Phys. Rev. Letters 12, 159 (1964). 


*x Jaklevic, Lambe, Silver and Mercereau, Phys. Rev. Letters 12, 274 (1964). 
sx* 见 第 2 卷 第 15 章 §15-5. 


费 恩 曼 的 结束 语 


好 ,我 已 经 给 你 们 讲 了 两 年 的 课 ,现在 我 就 要 停 下 来 了 . 在 有 些 方面 我 愿意 道歉 ,而 在 另 
一 些 方面 却 不 必 . 我 希望 一 一 事实 上 ,我 知道 一 一 你 们 中 有 两 到 三 打 的 人 怀 着 极 大 的 兴趣 听 
懂 了 所 有 的 内 容 ,并且 学 习 得 很 愉快 . 但 是 我 也 知道 ,除了 在 那些 讲授 实际 上 并 非 必要 的 顺 
利 情况 下 ,讲课 是 很 少 有 成 效 的 ” 所 以 对 你 们 中 已 经 懂得 所 有 内 容 的 两 到 三 打 人 ,我 可 以 
说 ,我 并 没有 做 什么 事 , 只 不 过 把 这 些 内 容 告 诉 了 你 们 . 对 于 其 他 的 人 ,如 果 我 使 你 民 恨 这 门 
学 科 , 那 我 感到 抱 菊 .我 以 前 从 未 教 过 基础 物理 ,我 向 你 们 表示 歉意 . 我 只 希望 我 没有 给 你 们 
带 来 过 多 的 麻烦 ,而 且 希 望 你 不 会 离开 这 个 令 人 激动 的 事业 . 我 希望 别 的 人 能 以 不 致使 你 难 
以 理解 的 方法 来 教 你 ,并 使 你 有 彰 一 日 会 发 现 它 并 不 像 看 起 来 那样 令 人 可 怕 . 

最 后 ,请 允许 我 再 说 一 名 ,我 教 这 门 课 的 主要 目的 不 是 替 你 为 应 付 某 种 考试 作 准 备 一 一 
甚至 也 不 是 为 你 参加 工业 部 门 或 军事 部 门 工作 作 准 备 . 我 极 希 望 使 你 对 奇妙 的 世界 以 及 对 
物理 学 家 看 待 这 一 世界 的 方式 有 所 了 解 ,我 相信 这 是 真正 的 现代 文化 的 一 个 主要 部 分 . (或 
许 其 他 学 科 的 教授 会 反对 这 种 看 法 ,但 我 相信 他 们 是 完全 错误 的 . ) 

你 或 许 不 仅 会 对 这 种 文化 有 所 了 解 , 甚 至 还 可 能 想 要 加 入 这 一 人 类 心智 早已 开始 了 的 
最 伟大 的 冒险 中 来 . 
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附 录 


本 书 涉及 的 非法 定 计 量 单位 换算 关系 表 


单位 名 称 物理 量 名 称 换算 系数 
区 压强 ,压力 1 bar = 105Pa 
大 卡 热量 1 Cal = 1 kcal 
卡 [路 里 ] ”热量 lcal = 4.186 8J 
达 因 力 ldyn = 105N 
英 寻 长 度 1f=2yd= 1.8288m 
费 米 ( 核 距离 ) 长 度 1 fermi 一 1 fm= 10"'m 
英尺 长 度 lft = 3.048X 10'm 
高 斯 磁 通 最 密度 ,磁感应 强度 1Gs== 10™”T 
加 仓 容积 1 gal (UK) = 3.785 43 工 
英寸 长 度 lin = 2. 54 cm 
磅 质量 1 lb = 0.453 592 kg 
英里 长 度 1 mi 一 1. 609 34 km 
麦克 斯 韦 磁 通 莽 1Mx=10WWb 4 
奥 斯 特 磁场 强度 10Oe= 1Gb/cm= (1000/4rx)A/m 
= 79.5775 A/m 
的 司 质量 1 oz 一 28.349 523 g 


夸 脱 容积 1 qt (UK) = 1. 136 52 dms 


